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Geni discontinui 

Numerosi geni degli organismi superiori sono discontinui: il DNA 
che specifica le proteine è interrotto da sequenze i cui prodotti 
devono essere eliminati prima della traduzione dell'RNA messaggero 

di Pierre Chambon 



1a trasformazione del concetto di gene 
è in continuo progresso dall'ini- 
J zio della storia della biologia 
moderna. Gregor Mendel dimostrò nel 
XIX secolo che «fattori» ereditari presen- 
ti nelle cellule germinali sono responsabili 
dei «caratteri» di un organismo. Il biolo- 
go danese Wilhelm Johannsen chiamò 
questi fattori geni. Nella prima parte di 
questo secolo i geni venivano definiti 
come etementi distinti disposti in fila lun- 
go il cromosoma. Solo 35 anni fa l'acido 
nucleico DNA fu identificato come il 
materiale ereditario, e solo nel 1953 la 
sua struttura fu risolta, attribuendo una 
dimensione fisica al gene e spiegando 
implicitamente alcuni aspetti della sua 
funzione. Nei successivi 20 anni i biologi 
molecolari e i genetisti, lavorando princi- 
palmente sul batteria Escherichia coli, 
appresero in che modo l'informazione 
ereditaria veniva codificata nei geni e 
come veniva poi tradotta nelle proteine 
che determinano la struttura e la funzione 
delle cellule e degli organismi. 

Divenne chiaro che, almeno nei batteri, 
un tratto contiguo di DNA e un gene 
«strutturale» che codifica l'informazione 
genetici! per la produzione di una singola 
proteina e che in questo tratto di DNA la 
sequenza lineare delle subunilà chiamate 
nucleotidi corrisponde direttamente alla 
sequenza lineare di amminoacidi nella 
proteina. Sì suppose che questo principio 
di colinearità valesse non solo per i batte- 
ri, ma anche per le cellule superiori. Nel 
1977 questa ipotesi si dimostrò sbagliata. 
L'organizzazione genica nei mammiferi, 
negli uccelli e negli anfibi è sostanzial- 
mente diversa da quella dei batteri: la 
maggior parte dei geni degli organismi 



superiori sono in effetti discontinui. La 
scoperta dei geni discontinui, insieme ad 
altre recenti scoperte, dimostra che l'ap- 
parato genetico della cellula è più com- 
plesso, più variabile e più dinamico di 
quanto chiunque di noi si aspettasse. 

Una molecola di DNA è una lunga e 
sottile doppia elica, ciascun filamen- 
to della quale è costituito da una catena di 
nucleotidi. Ogni nucleotide è caratterizza- 
to da un gruppo chimico noto come base: 
adenina (A), guanina (G), timina (T) o 
citosina (C). L'informazione genetica è 
codificata dalla sequenza di queste basi. 
U n «codone » è una tripletta di basi succes- 
sive che corrisponde a uno dei 20 ammi- 
noacidi che costituiscono le catene protei- 
che. L'informazione genetica viene trasfe- 
rita per mezzo di un intermediario, l'acido 
nucleico RNA. Un singolo filamento di 
DNA viene trascritto in un filamento 
complementare di RNA secondo la regola 
di appaiamento delle basi: una A del DNA 
si appaia con una V (per uracile. che nel- 
l'RNA sostituisce la timina del DNA) e 
una G si appaia con una C. Il risultato (nei 
batteri) è un filamento di «RNA messag- 
gero» che viene tradotto in una proteina. 
A partire dal codone iniziale^ UG in pros- 
simità di quella che viene chiamata estre- 
mità 5' del filamento messaggero e proce- 
dendo sequenzialmente fino a un codone 
terminale in prossimità dell'estremità 3', 
ogni codone di RNA specifica l'incorpora- 
zione di un particolare amminoacido nella 
catena proteica che si sta formando. Come 
ho già detto i codoni e gli amminoacidi 
corrispondenti sono colineari. 

Dato che ogni amminoacido viene co- 
dificato o specificato da un codone com- 



posto da tre nucleotidi. è facile calcolare 
che il gene strutturale corrispondente a 
una proteina media (circa 300 amminoa- 
cidi) ha una lunghezza di circa 900 coppie 
di basi. Le cellule procarioie (che non 
posseggono nucleo) come quelle di E. coli 
possiedono un singolo cromosoma, una 
molecola di DNA costituita da circa 3 
milioni di coppie di basi, sufficientemente 
lunga per specificare più di tremila pro- 
teine medie. Questo numero è in ragione- 
vole accordo con il numero di proteine 
diverse che presumibilmente vengono 
prodotte da un batterio. Le dimensioni 
del genoma, la quantità totale del DNA di 
una cellula, in genere aumenta con la 
complessità evolutiva. Nelle cellule euca- 
riote il DNA è confinato all'interno di un 
nucleo circondato da membrana. Negli 
eucarioti superiori, come i mammiferi, il 
genoma contiene tre o quattro miliardi di 
coppie di basi di DNA organizzate in un 
corredo di cromosomi (46 nell'uomo). 
Questa quantità di DNA è sufficiente per 
specificare più di tre milioni di proteine; 
questo numero, come è diventato chiaro 
alcuni anni fa, non e in ragionevole accor- 
do con il numero di proteine prodotte da 
un mammifero. Alcune indicazioni sug- 
gerivano che il numero effettivo di pro- 
teine (e quindi di geni strutturali) in un 
mammifero non dovesse superare 
150 000 e forse aggirarsi intorno a 
30 000. Come si spiega allora l'enorme 
quantità di DNA? 

Studi sul genoma delle cellule eucariote 
hanno fornito alcune spiegazioni. I mec- 
canismi dell'espressione dei geni negli 
eucarioti sono diversi da quelli dei proca- 
rioti. Mentre trascrizione e traduzione 
procedono contemporaneamente e nello 



stesso luogo nei procarioti, i due processi 
sono separali spazialmente e temporal- 
mente negli eucarioti. In questi ultimi il 
DNA viene trascritto nel nucleo, dove dà 
origine a una molecola di RNA messag- 
gero precursore. Le molecole di precur- 
sore vengono ulteriormente elaborate nel 
nucleo (le loro estremità vengono modifi- 
cate e le loro dimensioni ridotte sostan- 
zialmente) fino a formare l'RNA messag- 
gero «maturo», che migra nel citoplasma 
della cellula passando attraverso la mem- 
brana nucleare. Nel citoplasma l'RNA 
messaggero maturo e raccorciato viene 
tradotto in proteina. 

Chiaramente il processo di maturazio- 
ne potrebbe spiegare alcune delle 
discrepanze tra la quantità di DNA e di 
RNA messaggero (e quindi di proteine) 
presente nelle cellule superiori. (Esistono 
indicazioni che permettono anche altre 
spiegazioni. Alcune sequenze altamente 
ripetitive del DNA degli eucarioti e alcuni 
«spaziatori» tra i geni ripetuti non vengo- 
no affatto trascritti in RNA; una certa 
quantità di DNA non codificante deve 
fornire i segnali per la regolazione della 
trascrizione .) La domanda a questo punto 
è: quali tratti dell'RNA precursore ven- 
gono eliminati nel processo di maturazio- 
ne? Furono proposti modelli che postula- 
vano la riduzione delle dimensioni della 
molecola di RNA precursore a partire da 
una o da entrambe le estremità. Fino a 
non molto tempo fa, tuttavia, non è stato 
possibile provare la validità di questi 
modelli e correlare la maturazione a strut- 
ture specifiche di organizzazione del 
DNA a causa dell'impossibilità di trovare 
e isolare un singolo gene in un genoma 
che comprende molti miliardi di coppie di 
basi. Il requisito preliminare per ulteriori 
progressi era un sostanziale miglioramen- 
to nelle tecniche: l'avvento della tecnolo- 
gia del DNA ricombinante e della clona- 
zione molecolare hanno reso possibile 
ottenere grandi quantità dì frammenti di 
DNA puro della dimensione di un gene. 

Per clonare un frammento di DNA lo sì 
«ricombiila» con un vettore che può veni- 
re introdotto in un batterio ospite e mol- 
tiplicarsi all'interno di esso. Il vettore può 
essere un plasmide (una molecola circola- 
re di DNAbatterico extracromosomale)o 
un batteriofago {un virus che infetta un 
batterio). Il DNA vettore viene scisso in 
un sito ben preciso da un enzima chiama- 
to endonucleasi di restrizione. Si cono- 
scono oltre 1 00 di tali enzimi, ognuno dei 
quali riconosce una specifica corta se- 
quenza di nucleotidi e scinde il DNA in 
corrispondenza di essa. Il frammento da 
clonare viene inserito nella molecola di- 
stesa di DNA vettore. Il DNA ricombi- 
nante viene incubato con una coltura di 
cellule batteriche; alcune di queste cellule 
vengono «trasformate» (da un plasmide) 
o «transfettate» (infettate dal DNA di un 
fago), cioè divengono rifugio di una mo- 
lecola di DNA ricombinante. 

Le cellule che ospitano il DNA ricom- 
bìnante devono poi essere selezionate. 
Nel caso di un vettore plasmidico la sele- 
zione viene realizzata incorporando nel 
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L'organizzazione discontìnua del gene dell'ovalbumìna appare chiaramente in questa fotografia ai 
microscopio elettronico (in alto) e nella sua mappa (al centra). Esse mostrano il risultalo di un 
esperimento in cui un singolo filamento di DNA contenente il gene dell'ovalbumìna (la proleina 
dell'albumina dell'uovo) è stato ibridato con l'RNA messaggero per l'ovalbumina (la molecola 
che dirige la traduzione della proteina). In un gene discontinuo le sequenze di DNA che codificano 
per una proteina sono separale da sequenze intermedie non codificanti (introni). L'intero gene 
viene trascritto in un prodotto primario della trascrizione dell'RNA; successivamente i prodotti 
della trascrizione degli introni vengono eliminati e te sequenze codificanti ottenute per trascrizio- 
ne degli esoni vengono saldate assieme per dare origine all' RNA messaggero. In questa fotografia 
la molecola ibrida è ingrandita circa 180 000 volte. I segmenti di DNA (linea nera sulla mappa) e 
di RNA (in colore) complementari si ibridano formando regioni a doppio filamento; le sequenze 
di DNA in quelle regioni sono gli otlo esoni (L, 1-7). Alcuni segmenti del DNA. tuttavia, non 
trovano alcuna sequenza complementare di RNA con cui ibridarsi, e quindi sporgono al dì fuori 
della molecola ibrida; quésti segmenti sono i selle introni (A-G). Sono inoltre indicate le due 
estremità del messaggero (5' e 3'} e la torta coda «poli- 1 » all'estremila 3'. Lo schema in basso 
mostra i selte introni fin bianco} e gli otto esoni (in colore) e il numero di coppie di basi in ogni 
esone; le dimensioni degù' introni variano tra 251 coppie di basì (B) e circa 1600 coppie dì basi (Ci). 
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plasmide un gene che conferisce la resi- 
stenza a un antibiotico; solo i batteri tra- 
sformati dal plasmide soprawiveranno e 
formeranno colonie su piastre di coltura 
contenenti l'antibiotico. Nel caso di un 
vettore fagico la cellula iransfettaia viene 
depositata su uno strato di cellule batte- 
riche in una piastra di coltura, e in questo 
modo dà origine a una placca, ossia a una 
zona libera da batteri in corrispondenza 
del punto dove il fago ricombinante si è 
moltiplicato e ha quindi ucciso le cellule 
batteriche. 

Il gradino successivo nella purificazio- 
ne di un particolare frammento di DNA è 
l'identificazione di quelle colonie batteri- 
che o placche fagiche che contengono il 
frammento desiderato. La tecnica più 
comune si basa sul fatto che due singoli 
filamenti di acido nucleico possono for- 
mare un doppio filamento ibrido, se por- 
zioni sostanziali delle loro sequenze nu- 
cleotidiche sono complementari secondo 
le regole di appaiamento delle basi. Le 
colonie trasformate contenenti un pla- 
smide (o le placche fagiche) vengono tra- 
sferite per prima cosa su carta da filtro di 
nitrato di cellulosa. Il DNA viene liberato 
in sitit dai batteri (o dalle particelle di 
fago) e viene denaturato (i suoi due fila- 
menti vengono separati) per mezzo di un 
trattamento con un agente alcalino; du- 
rante questo processo i filamenti denatu- 
rati vengono fissati alla carta da filtro. 

Il DNA viene successivamente esposto 
a una sonda specifica, un DNA o un RN A 
denaturali la cui sequenza corrisponde a 
quella del frammento cercato e che è stato 
marcato con un isotopo radioattivo. Le 
molecole sonda si uniscono con ogni se- 
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quenza complementare presente nel 
DNA ricombinante e formano molecole 
ibride; in questo modo rimangono fissate 
alla carta quando il resto della sonda vie- 
ne lavato via. Gli ibridi marcati radioatti- 
vamente vengono rivelati dall'autoradio- 
grafia: la carta viene messa a contatto con 
una emulsione fotografica e, dopo un lun- 
go periodo di esposizione, la posizione 
dell'isotopo radioattivo (e quindi del clo- 
ne cercato) è identificabile come una 
macchia nera sull'emulsione sviluppata. 
Questo procedimento è estremamente 
efficace e permette a un singolo ricercato- 
re di esaminare molte centinaia di mi- 
gliaia di cloni batterici o fagici con una 
singola operazione. Una volta identifica- 
to, il clone può essere coltivato in grandi 
quantità e può fornire una quantità illimi- 
tata del frammento di DNA purificato. 

Quando i miei colleghi del Laboratorio 
di genetica molecolare degli eucario- 
ti di Strasburgo e io iniziammo le nostre 
ricerche che ci dovevano condurre alla 
scoperta dei geni discontinui, non stava- 
mo, in realtà, indagando sulla struttura 
del gene in quanto tale. Eravamo invece 
impegnati nello studio della differenzia- 
zione cellulare. In particolare speravamo 
di scoprire in che modo gli ormoni sessua- 
li femminili, gli estrogeni e i progestinici, 
controllano la differenziazione delle cel- 
lule nell'ovidotto dì una gallina che sta 
deponendo l'uovo e l'espressione del 
gene dell'ovalbumina. la principale pro- 
teina dell'albume. 

In ogni nucleo cellulare è presente l'in- 
terogenoma dell'individuo, ma solo alcuni 
geni sono espressi (trascritti in RNA me- 



saggero) in una particolare cellula e in un 
dato istante. L'ovalbumina, una catena di 
386 amminoacidi, viene sintetizzata solo 
da cellule altamente specializzate delle 
ghiandole tubolari dell'ovidotto e solo 
quando la gallina sta per deporre le uova. 
La differenziazione delle cellule delle 
ghiandole tubolari e l'espressione del 
gene dell'ovalbumina sono controllate 
dagli ormoni sessuali femminili; in man- 
canza di questi ormoni il gene non viene 
trascritto in RNA, e cosi la proteina non 
viene sintetizzata. Per comprendere que- 
sto processo di regolazione a livello mole- 
colare era necessario isolare il gene del- 
l'ovalbumina dalle cellule specializzate 
delle ghiandole tubolari e da altre cellule 
in cui il gene non viene espresso; era inol- 
tre necessario confronta re la sua struttura 
nei due diversi ambienti. L'esistenza delle 
tecniche del DNA ricombinante rendeva 
tutto ciò apparentemente realizzabile, e 
quindi decidemmo di clonare il gene del- 
l'ovalbumina delle cellule di pollo. 

1 primi stadi del progetto furono realiz- 
zati da Peter Humphries, Madeleine 
Cochet, Andrée Krust, Marianne Le 
Meur e Pierre Gerlinger. Sfruttando i! fat- 
to che l'RNA messaggero dell'ovalbumi- 
na costituisce fino al 50 per cento del- 
l'RNA messaggera totale delle celluledel- 
l'ovidotto della gallina che sta deponendo 
le uova, essi purificarono il messaggero 
dell'ovalbumina. Ouest'ultimo è costitui- 
to da una catena di 1 872 nucleotidi, 1 ì 58 
dei quali specificano i 386 amminoacidi 
della proteina; una sequenza «guida» di 
64 nucleotidi all'estremità 5' dell'RNA e 
una sequenza di 650 nucleotidi all'estre- 
mità 3' non vengono tradotte. L'RNA 
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TRASCRIZIONE 



CODONE 1 CODONE 2 CODONE 3 CODONE 4 CODONE 5 CODONE 6CODONE 7 CODONE 8 
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L'informazione genetica passa dal DNA all' RNA e da questo alla 
proteina. Essa è immagazzinala nei geni, che sono segmenti di DNA a 
doppia elica, ed è codificata in particolari sequenze dei quattro gruppi 
chimici chiamali basi, che caratterizzano i nucleotidi (i costituenti del 
DNA). Le basi sono l'adenina (A), la guanina <(,). la timina (Ti e la 
ci tosimi (ti. I due filamenti dell'elica sono uniti da legami idrogeno 
(linee tratteggiate) Ira due basi complementari; .4 si appaia sempre con 
T eC si appaia sempre con C. Ogni filamento del DNA ha un'estremità 
5' e un'estremità 3'; i due Filamenti hanno polarità opposta. L'informa- 
zione viene tradotta nelle proteine per via indiretta: dapprima il fila- 
mento codificante del DNA (colore chiaro) viene trascritto in un 
filamento complementare dell'acido nucleico RNA, seguendo le regole 
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di appaiamento: A sì appaia a V (uracilc, che nell'RNA sostituisce la 
timina) e G con C, Successivamente l'RNA viene tradotto in proteina: 
ogni successivo «codone» formato da una tripletta di basi dirige 
l'incorporazione di un particolare amminoacido nella catena pro- 
teica. Nei batteri l'RNA trascritto dal DNA costituisce esso stesso 
l'RNA messaggero che viene tradotto nella proteina. In organismi 
più complessi dei batteri vi è un gradino intermedio, che non viene 
mostrato qui: il prodotto primario della trascrizione dell'RNA sin- 
letiziato nel nucleo viene ulteriormente elaborato prima di venire 
trasferito nel citoplasma come RNA messaggero. Proprio in questo 
passaggio i prodotti della trascrizione iteli 'introni- vengono excisi 
mentre quelli della trascrizione degli esoni vengono saldati assieme. 



messaggero dell'ovalbumina fu copiato 
(per mezzo di un enzima virale, la trascrit- 
tasi inversa), per formare un filamento 
complementare di DNA, che a sua volta 
fu copiato (per mezzo dì una DNA-poli- 
merasi) per ottenere un doppio filamento 
di DNA, in effetti, un gene artificiale di 
ovalbumina costruito sintetizzando a ri- 
troso il DNA dall'RNA messaggero. Il 
DNA complementare a doppio filamento 
dell'ovalbumina fu ricombinato con un 
plasmide e clonato in E. coti. In questo 
modo fu prodotto abbastanza materiale 
per costruire la mappa di restrizione del 
DNA. un primo passo verso la compren- 
sione della sua struttura. 

Per realizzare questa mappa si tagliano 
campioni del DNA in questione con unii 
batteria di diversi enzimi di restrizione, si 
analizzano i frammenti risultanti e quindi 
si determina la posizione precisa lungo la 
motecola di DNA dei siti dì riconoscimen- 
to specifico di ogni enzima. La mappa di 
questi siti diventa uno strumento per 
identificare quel particolare tipo di DNA 
e per rilevare ogni variazione della sua 
struttura. Scoprimmo che il nostro DNA 
complementare per l'ovalbumina non 
veniva frammentato dai due enzimi di re- 
strizione designati £coRI e Hind III, e 
cioè non comprendeva alcuna delle due 
sequenze diverse, ognuna lunga sei cop- 
pie dì basi, riconosciute da questi enzimi. 

Il gradino successivo consistette nell'e- 
same della struttura del gene dell'oval- 
bumina nel genoma di pollo per poter fare 
un confronto ira la struttura presente nel- 
le cellule dell'ovidotto della gallina che 
sta deponendo le uova e nelle cellule non 
specializzate e la struttura che appare nel- 
l'RNA messaggero. A quel tempo le tec- 
niche di clonazione per l'isolamento di un 
gene che rappresenta un milionesimo del 
genoma totale erano ai loro stadi iniziali, 
e quindi decidemmo di analizzare per 
prima cosa la struttura del gene dell'oval- 
bumina senza isolarlo, identificandolo su 
uno «sfondo» costituito dal genoma tota- 
le del DNA di pollo. Con Richard 
Breathnach, che era entrato a far parte 
del nostro gruppo come borsista, scin- 
demmo campioni di DNA dalle cellule 
dell'ovidotto e dagli eritrociti (globuli 
rossi) con £'co RI e con Hind III. 

Ci aspettavamo che ira le centinaia di 
migliaia di frammenti risultanti alcuni 
dovessero contenere il gene dell'ovalbu- 
mina intatto perché, sulla base dei nostri 
studi precedenti con il DNA complemen- 
tare, sapevamo che nessuno dei due en- 
zimi scindeva il gene. Successivamente 
avremmo usato il DNA complementare 
clonato come sonda per l'identificazione 
del gene dell'ovalbumina. Sottoponem- 
mo il DNA cromosomale frammentato a 
elettroforesi su gel di agarosio. che separa 
i frammenti di DNA in base alle loro di- 
mensioni. Quando colorammo il DNA 
con un colorante fluorescente, dopo elet- 
troforesi, comparve una banda continua 
lunga quanto tutto il gel; sebbene i fram- 
menti fossero stati ordinali in ordine di 
dimensioni, le loro lunghezze variavano 
in modo tale che era impossibile risolvere 
i singoli gruppi dì frammenti della stessa 
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La donazione molecolare richiede l'inserzione di un frammento di un DNA estraneo in un 
lettore lin questo caso un plasmide, urta piccola molecola circolare di DNA batterico) che 
permette l'introduzione del frammento nei batteri e la sua replicazione all'interno di essi. Il 
plasmide e il DNA estraneo vengono scissi con una endonucteasi di restrizione, un enzima che 
taglia il DNA in un unico sito all'interno di una dala sequenza di basì in modo da formare due 
estremità complementari a singolo filamento che si sovrappongono. L'incubazione dei fram- 
menti con i plasmidi provoca la loro unione tramite appaiamento alle estremila; dopo la con- 
nessione i plasmidi ricombinati vengono introdotti nei batteri. Le colonie che contengono un 
plasmide sono identificate dalla loro resistenza agli antibiotici; in questo caso alla penicillina, 
ma sono sensibili alla tetraciclina. Per identificare le colonie che contengono un frammento 
particolare di DNA estraneo, queste sono trasferite su un foglio di caria da filtro, le cellule 
vengono distrutte e il loro DNA viene denaturato e fissato alla carta. Si aggiunge poi una 
sonda: un RNA o un DNA complementare al frammento che si cerca marcato con un isotopo 
radioattivo, la sonda si unisce con qualsiasi sequenza complementare, formando una mole- 
cola ibrida che si fissa alla carta. Quando si espone un'emulsione fotografica sulla carta da 
fdtro, il dune a, che contiene il frammento cercato a, viene identificato da una macchia nera. 
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lunghezza. Il problema era di trovare il 
gene dell'ovaibumina da qualche parte 
nella banda continua. 

Adottammo allora una tecnica di hlot- 
■**■ {ing, ossia trasferimento su carta e 
rinalura/.inne con inni sonda radioattiva, 
ideala da E. M. Southern dell'Università 
di Edimburgo, I frammenti di DNA con- 
tenuti nei gel furono denaturati, trasferiti 
su carta da filtro di nitrato di cellulosa e 
quindi fissati. Poi applicammo la sonda: 
versammo sulla carta da filtro il DNA 
complementare del gene dell'ovaibumina, 
abbondantemente marcatocon un isotopo 
radioattivo. Le molecole sonda che entra- 
rono in contatto con i frammenti di DNA 
cromosomale, contenenti sequenze nu- 
cleotidiche complementari, si ibridarono 
con questi ultimi fissandosi alla carta da 
filtro; il resto del DNA sonda fu lavato via. 



RNA MESSAGGERO PER L OVALBUMINA 



L'autoradiografia rivelò la posizione della 
sonda marcata e quindi di ogni DNA cro- 
mosomaie contenente il gene per l'oval- 
! nini ma con cui la sonda si era ibridata. 

Poiché né Eco RI né Hind III avevano 
scisso il DNA complementare per l'ovai- 
bumina, ci aspettavamo che l'analisi me- 
diante bioiting dei frammenti generati dai 
due enzimi avrebbe portato alt 'identifica- 
zione di una singola banda radioattiva, 
che doveva rappresentare un solo fram- 
mento genomico contenente l'intero gene 
dell'ovaibumina. Con nostra grande sor- 
presa vedemmo sulla pellicola numerose 
bande, sia tra i frammenti generati da 
EcoRl sia ira quelli generati da Hind III. 
1 1 numero e la posizione delle bande era lo 
stesso sia per i frammenti cromosoma!! 
ottenuti dalle cellule dell'ovidotto sia per 
quelli ottenuti dagli eritrociti. 

Quando riferimmo questi risultati in un 



convegno della European Molecular Bio- 
togy Organization nella primavera del 
1977, né noi né altri pensavamo che le 
bande multiple significassero che il gene 
dell'ovaibumina nel genoma di pollo po- 
tesse essere discontinuo. Il suggerimento 
più frequente era che ciò che vedevamo 
fosse solo un artefatto dovuto a! trasferi- 
mento o all'ibridazione. Poi, durante un 
simposio tenuto a Gold Spring Harbor, 
nello stato di New York, alcuni mesi più 
tardi fu riferito che in alcune molecole di 
DNA virale le sequenze che codificano 
per un segmento non tradotto all'inizio 
della molecola di RNA messaggero veni- 
vano separate dalle sequenze codificanti, 
che costituivano la parte principale del 
messaggero. Queste notizie ci incoraggia- 
rono a prendere in considerazione l'ipo- 
tesi che i nostri risultati sul gene dell'o- 
vaibumina, lungi dall'essere un artefatto. 
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potessero riflettere qualche anomalia 
inattesa nella struttura del gene. 

Breathnach, Jean-Louis Mandel e io 
cominciammo a riportare su una mappa la 
sequenza del gene dell'ovaibumina nel 
genoma di pollo. Digerendo il genoma 
con enzimi di restrizione che avevano siti 
bersaglio presenti sìa nel DNA comple- 
mentare sia nel DNA cromosomale pote- 
vamo correlare la posizione dei sili nei 
due diversi DNA. In questo modo sco- 
primmo, per esempio, che il frammento 
cromosomale E co RI da noi designato 
corneo include la sequenza che specifica i 
primi 500 nucleotidi dell'RNA messagge- 
ro, mentre la sequenza che specifica l'ul- 
tima parte della molecola di messaggero è 
presente nel frammento a. Dopo aver 
completato la mappa dettagliata dei siti 
degli enzimi di restrizione del gene pre- 
sente nel genoma di pollo la confrontam- 
mo con la mappa del DNA complementa- 
re, che rifletteva la struttura dell'RNA 
messaggero. 

Alla fine dell'estate era ormai evidente 
che il DNA che codifica l'RNA messag- 
gero dell'ovaibumina nel genoma di pollo 
è interrotto da altro DNA non presente 
nell'RNA messaggero dell'ovaibumina. 
Ancora più impressionante era il fatto 
che, contrariamente al precedente risulta- 
to che riguardava il DNA virale, alcune 
delle interruzioni si trovavano nel bel 
mezzo delle sequenze di DNA che codifi- 
cano l'RNA messaggero che viene effet- 
tivamente tradotto in proteina. In altre 
parole, sono proprio le sequenze del gene 
che codifica la proteina a essere interrot- 
te. Più o meno nello stesso periodo gruppi 
di ricerca diretti da R. A. Flavell dell'U- 
niversità di Amsterdam e da Philip Lede- 
re del National Institute of Child Health 
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L'inaspettata struttura del gene dell'ovaibumina è stata scoperta me- 
diante la tecnica detta bloiling in cui il genoma di pollo è stato digerito 
con l'enzima di restrizione Ero RI; ì frammenti risultanti, ordinati se- 
conda le dimensioni per mezzo dell'elettroforesi, sono stali esaminati 
con una sonda formata da DNA complementare all'RNA messaggero 
per l'ovalbumina. La sonda era slata preparata trascrìvendo in un 
filamento di DNA complementare l'RNA messaggero lungo 1872 
1 1 ii ci e » t iti i (in aito a sinistra) per mezzo dell'enzima trascrìttasi inversa; 
il singolo filamento di DNA complementare era stato poi trasformato 
in un DNA a doppio filamento, inserito in un plasmide. Il DNA 



ricombinalo veniva clonato nei batteri, marcato con un isotopo radioat- 
tivo e denaturato. II DNA cromosomale estratto dagli eritrociti di pollo 
o dalle cellule dell'ovidotto I in allo a destra) è stato scisso con Ero RI in 
circa 500 0t>0 frammenti lungbi da 1000 a 15 000 coppie di basi. 1 
frammenti venivano separati per mezzo dell'elettroforesi su gel di 
agarosio: quelli più piccoli migravano più lontano, verso l'elettrodo 
positivo. 1 frammenti di DNA venivano poi denaturati e fissati alla carta 
da filtro. Si è quindi applicata la sonda, che e unita ai frammenti che 
contenevano sequenze complementari a essa (e quindi all'RNA mes- 
saggero per l'ovai burnì n a }. Ci si aspettava che hi sonda si unisse a una 



banda di frammenti contenenti il gene per 
l'ovalbumuia (poiché sapevamo che /-."e» RI 
non scinde il DNA complementare dell'R- 
NA messaggero per fot albumina). Tuttavia 
l'auto radiografi a aveva rivelato quattro ban- 
de di frammenti uniti, marcati radioattiva- 
mente (Eco a-d). La loro posizione era iden- 
tica sia che il DNA cromosomale fosse stato 
estratto dagli eritrociti di pollo (bande I e 2) 
sia dalle cellule dell'ovidotto (bande 3 e 4), 



and Human Development negli Stati Uni- 
ti giunsero alla conclusione che nel coni- 
glio e ne! topo la sequenza che codifica 
l'RNA messaggero del gene della beta- 
-globina (una subunità della molecola di 
emoglobina) è anch'essa discontinua. 
Susumu Tonegawa dell'Istituto di immu- 
nologia di Basilea ha scoperto un feno- 
meno analogo in alcuni geni delle immu- 
noglobulìne (anticorpi). N. H. Carey dei 
G. D. Searle Research Laboratories in 
Gran Bretagna e i suoi colleghi pubblica- 
rono indipendentemente alcuni risultati 
che suggerivano che il gene dell'ovaibu- 
mina potesse essere interrotto. Divenne 
evidente che l'organizzazione discontinua 
dei geni che specificano le proteine non è 
infrequente nei genomi degli eucarioti. 

Il potere risolutivo della mappa degli 
enzimi di restrizione ottenuta median- 
te blouing era troppo scarso per rivelare 
completamente l'organizzazione di un 
gene discontinuo. Per un'analisi più det- 
tagliata del gene cromosomale dell'ovai- 
bumina era necessario che noi lo isolassi- 
mo dall'altro DNA cromosomale; presto 
il miglioramento delle tecniche di clona- 
zione rese questo traguardo raggiungibi- 
le. In collaborazione con Philippe Kouril- 
sky e i suoi coileghi dell'Istituto Pasteur 
clonammo i frammenti Eco RI del DNA 
di polio nel fago lambda; utilizzammo 
anche una «collezione» di ricombinanti 
del genoma di pollo (una raccolta di ri- 
combinanti del fago lambda contenenti 
frammenti che rappresentano l'intero 
genoma di pollo) che era stata sviluppata 
da Jerry B. Dodgson del California Insti- 
tute of Technology, Judith Strommer del- 
la Università della California a Los Ange- 
les e James D. Engel della Northwestern 
University. Isolammo parecchi ctoni con- 
tenenti sia il gene dell'ovaibumina sia al- 
cuni dei suoi frammenti Eco RI usando 
come sonda il DNA complementare per 
l'ovalbumina, Frank Gannon, Jean-Paul 
Le Pennec. Cochet e Fabienne Perrìn 
denaturarono un DNA ricombinante 
contenente il gene completo dell'ovai- 
bumina e lo aggiunsero al messaggero per 
l'ovalbumina purificato in condizioni che 
facilitavano l'ibridazione del DNA con 
l'RNA e impedivano la rinaturazione del 
DNA con il DNA. 

Le fotografie al microscopio elettroni- 
co degli ibridi risultanti fornirono una 
impressionante prova visiva dell'organiz- 
zazione del gene discontinuo. Il DNA (il 
gene dell'ovaibumina) si era unito solo 
parzialmente all'RNA (il messaggero per 
l'ovalbumina). Sette regioni non ibridate 
di DNA sporgevano fuori dall'ibrido 
DN A-RN A. poiché non avevano trovato 
i nucleotidi complementari di RNA con 
cui unirsi formando una doppia elica (si 
veda l'illustrazione a pagina 17). Le sette 
zone sporgenti rappresentano sette se- 
quenze di DNA che interrompono il 
DNA codificante per l'RNA messaggero 
dell'ovaibumina. Queste sequenze non 
trascritte, dette «introni», suddividono il 
DNA trascritto in otto segmenti, chiamati 
«esont». 

Un introne lungo meno di 50 coppie di 



basi circa non avrebbe potuto essere rive- 
lalo per mezzo dell'esame al microscopio 
elettronico delle molecole ibride. Per ot- 
tenere la certezza che non vi fossero inter- 
ruzioni del gene dell'ovaibumina oltre a 
quelle visibili nelle fotografie al micro- 
scopio elettronico fu necessario confron- 
tare ta sequenza nucleotidica completa 
degli esoni con la sequenza dell'RNA 
messaggero per l'ovalbumina. Indivi- 
duammo la sequenza del DNA comple- 
mentare per l'ovalbumina clonato utiliz- 
zando il metodi!, delio in gergo tecnico 
«sequenziazione», ideato da Allan M. 
Maxam e Walter Gilbert della Harvard 
University e in questo modo stabilimmo 
la sequenza completa del messaggero per 
l'ovalbumina. La tripletta dei codoni di 
quell'RNA si dimostrò in grado dì codifi- 
care una catena di amminoacidi che corri- 
spondeva bene alta sequenza amminoaci- 
dica dell'ovaibumina, determinala da al- 
tri ricercatori che avevano lavorato diret- 
tamente sulla proteina: un compito ben 
più difficile. Il nostro RNA concordava 
anche con la sequenza dell'RNA messag- 
gero per l'ovalbumina. determinata indi- 
pendentemente da Beri W. O'Mallcy del 
Baylor College of Medicine e George G. 
Brownlee del Medicai Research Council 
Laboratory of Molecular Biology in In- 
ghilterra, Queste concordanze indicava- 
no che pochi o nessun errore erano stati 
introdotti nella sequenza nucleotidica 
durante la clonazione. (La concordanza 
tra la «sequenziazione» di amminoacidi e 
quella nucleotidica indica anche, inciden- 
talmente, che ogni qualvolta un gene 
strutturale può venire clonato, la sequen- 
ziazione del DNA è il metodo di gran 
lunga preferibile per conoscere la se- 
quenza amminoacidica della proteina 
codificata dal DNA.) 

Cristophe Benoist, Kevin O'Hare e 
Breathnach confrontarono successi- 
vamente la sequenza dell'RNA messag- 
gero per l'ovalbumina con le sequenze di 
DNA di tutti gli esoni per l'ovalbumina. 
Trovarono che il primo nucleotide del 
messaggero è codificato all'estremità ini- 
ziale 5" del primo esone (L) e che l'ultimo 
nucleotide del messaggero è codificato 
all'estremità 3' dell'ultimo esone (n. 7). 
Essi non trovarono alire interruzioni in 
alcuno degli otto esoni. 

Questo confermava che il gene dell'o- 
vaibumina di pollo (cioè la regione di 
DNA che contiene tutte le sequenze che 
specificano l'RNA messaggero per l'o- 
valbumina) è costituito da otto esoni, 
ognuno dei quali è separato dal successivo 
da un introne che non è presente nel mes- 
saggero. Lo studio delle sequenze con- 
fermò che l'ordine degli esoni nel DNA è 
identico a quello dei prodotti della tra- 
scrizione nell'RNA messaggero (e quindi 
degli amminoacidi che essi specificano; 
da questo punto di vista la colinearità, 
sebbene interrotta, viene conservata). La 
lunghezza totale dei gene dell'ovaibumi- 
na. dalla regione che codifica l'estremità 
5' dell'RNA messaggero alla regione che 
codifica l'estremità 3*. è di circa 7700 
coppie di basi. Questa lunghezza è circa 
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La struttura discontinua del gene dell 'ov albumina è stata rivelata confrontando una mappa di 
restrizione del DNA complementare a doppio filamento, sintetizzato a partire dall'RN A messag- 
geni (in alto), conia mappa del gene del l'ovai Immilla presente nel DNA cromosomale di pollo fin 
basso). Le nappe sono state costruite scindendo il DNA con vari enzimi, separatamente o in 
combinazione, e determinando le dimensioni dei frammenti e la loro disposizione nel DNA per 
mezzo delle tecniche di blottitig descrìtte nell'articolo. L'enzima A'coRl scindeva questa versione 
del gene in tre frammenti (a,b,c), ma non scindeva il DNA complementare, dimostrando che le 
sequenze che codificano l'RNA messaggero devono essere separate nel gene cromosomale. La 
discontinuila è stala ulteriormente confermata dall'assenza di qualsiasi silo Hindlll nel DNA 
complementare e dal confronto con i siti corrispondenti (linee tratteggiale) solle due mappe. 



quattro volte quella dell'RNA messagge- 
ro finale (1872 coppie di basi) e quasi 
sette volte quella della sequenza di mes- 
saggero che viene tradotta in proteina 
(1 158 coppie di basi). 

Avendo scoperto un gene discontinuo, 
ci chiedemmo se la sua struttura potesse 
venire modificata nel corso della diffe- 
renziazione delle cellule dell'ovidotto, il 
soggetto iniziale della nostra ricerca. 
Gannon, Perrin e Jean-Marc Jeltsch con- 
frontarono il gene dell'ovalbumina clona- 
to proveniente dal DNA delle cellule del- 
l'ovidotto con lo stesso gene clonato pro- 
veniente dai DNA degli eritrociti di galli- 
ne che deponevano le uova. Non trovaro- 
no alcuna prova che il gene venisse riar- 
rangialo significativamente nel corso del- 
la differenziazione, nemmeno al livello 
della sequenza del DNA. I loro risultati 
concordavano con quelli ottenuti da altri 
laboratori per altri geni che venivano 
espressi solo in cellule altamente specia- 
lizzate, come quelli della globina e della 
fibroina, una proteina prodotta dal baco 
da seta. Tonegawa, Ledere altri, tuttavìa, 
hanno dimostrato in modo definitivo che i 
geni discontinui delle immunoglobuSine 
vengono effettivamente riarrangiati nel 
corso della differenziazione dei linfociti 
(le cellule del sangue in cui essi vengono 
espressi), e che il riarrangiamenlo svolge 
un ruolo fondamentale nel produrre l'e- 
norme variabilità che caratterizza le 
immunoglobuline. 

La maggior parte dei geni che specifi- 
cano le proteine di mammiferi, uccelli e 
anfibi e che sono stati analizzati finora si 
sono dimostrati discontinui. (Tra le ecce- 
zioni significative vi sono i geni degli isto- 
ni, che sono proteine strettamente asso- 
ciale al DNA nel cromosoma, e degli in- 
terferoni.) Alcuni geni discontinui sono 
stati trovati negli insetti e negli eucarioti 
inferiori come il lievito, ma la presenza di 
geni discontinui sembra essere molto più 
frequente negli organismi superiori. È 
stato suggerito che la struttura disconti- 



nua possa essere caratteristica dei geni 
che codificano proteine sintetizzate solo 
in cellule altamente specializzate. I geni di 
questo tipo, per ragioni tecniche, furono i 
primi a essere analizzati, ma ora è stato 
dimostrato che alcuni geni «di routine», 
necessari perla vita quotidiana dì qualsia- 
si cellula, sono anch'essi discontinui. In 
generale gli introni dei geni discontinui 
sono più lunghi degli esoni. Sembra che 
non vi siano regole sulla lunghezza mas- 
sima degli introni o sul massimo numero 
di introni compatibili con una certa lun- 
ghezza di RNA messaggero. Sono stati 
trovati introni lunghi parecchie migliaia 
di coppie di basi; noi abbiamo contato 16 
introni nel gene di pollo che codifica la 
proteina ovotransferrina, e Robert T. 
Schimke della Stanford University ha ri- 
ferito che un gene di topo è 20 volte più 
lungo del messaggero corrispondente. 

L'organizzazione discontinua non è 
limitata ai geni che codificano le proteine. 
In realtà questo tipo di organizzazione fu 
scoperto per la prima volta da David S. 
Hogness della Stanford University School 
of Medicine nei geni che codificano 
l'RNA rihosomale del moscerino della 
frutta Drosophita. (L'RNA ribosomale è 
un costituente dei ribosomi. gli organetti 
cellulari suiquali l'RNA messaggero viene 
tradotto in proteina.) Anche alcuni geni 
dell'RNA di trasferimento, un terzo tipo 
di RNA che partecipa al processo di tra- 
duzione, sono discontinui, ma i loro in- 
troni sono molto piccoli. 

Tu che modo da un gene discontinuo si 
-*- genera un RNA messaggero singolo e 
continuo? Si possono immaginare parec- 
chi meccanismi possibili. Il fatto che nel 
nucleo siano state osservate molecole di 
RNA più lunghe degli RNA messaggeri 
corrispondenti presenti nel citoplasma 
suggerisce che l'enzima RNA-polimerasi 
produca dapprima un prodotto della tra- 
scrizione (detto in linguaggio tecnico tra- 
scritto) «primario» continuo e colirteare 



dell'intero gene (introni più esoni); i pro- 
dotti della trascrizione corrispondenti agli 
introni vengono successivamente excisi 
(cioè eliminati) da questo RNA precurso- 
re mentre quelli corrispondenti agli esoni 
vengono saldati per formare l'RNA mes- 
saggero maturo. Questo meccanismo, 
denominato «saldatura» dell'RNA, fu 
confermato inizialmente per mezzo del- 
l'analisi dei prodotti delle trascrizioni del 
gene della beta-globina e di certi geni de- 
gli adenovims, che utilizzano il complesso 
dei meccanismi cellulari a favore della 
propria trascrizione; molto probabilmen- 
te avviene lo stesso in tutti i geni disconti- 
nui che codificano per le proteine. 

Nel caso del gene dell'ovalbumina ci si 
aspetterebbe che il prodotto primario del- 
la trascrizione fosse lungo circa 7700 nu- 
cleotidi, ossìa quanto la lunghezza totale 
degli esoni e degli introni. O'Malley e io 
abbiamo trovato nel nucleo esattamente 
questo tipo di molecole di RNA (e nessu- 
na più lunga); il gene dell'ovalbumina e il 
prodotto primario della sua trascrizione 
sono sovrapponibili. Abbiamo trovalo 
nel nucleo anche un certo numero di mo- 
lecole di RNA di lunghezza intermedia 
tra la lunghezza del prodotto primario 
della trascrizione e quella dell'RNA mes- 
saggero finale, il che suggerisce che la 
saldatura avviene per gradini successivi, 
ognuno dei quali genera un prodotto in- 
termedio progressivamente più corto. 

È stato possibile esaminare la struttura 
di questi prodotti intermedi ibridando 
l'RNA nucleare con il gene dell'ovalbu- 
mina clonato. In una fotografia al micro- 
scopio elettronico, per esempio, il prodot- 
to intermedio è chiaramente un RNA da 
cui sono stati rimossi i prodotti della tra- 
scrizione degli introni A.B.CD, e G, 
mentre quelli degli introni E ed F sono 
ancora presenti. Ci sono prove che la sal- 
datura ha luogo principalmente (forse 
unicamente) dopo che il prodotto prima- 
rio della trascrizione è stato modificato 
per mezzo dell'aggiunta di un «cappuc- 
cio» di guanina metilata all'estremità 5' e 
dì una «coda» di adenina (poli-/!) all'e- 
stremità 3'; queste modificazioni sono 
caratteristiche delle molecole di RNA 
messaggero. Tutti questi eventi sembrano 
aver luogo nel nucleo; nel citoplasma non 
si trovano né prodotti primari della tra- 
scrizione né gli intermedi del processo 
di saldatura. Qual è il meccanismo reale 
della saldatura? Deve esistere almeno un 
enzima in grado di riconoscere i siti da 
scindere. II riconoscimento deve essere 
preciso, dato che un errore anche di un 
solo nucleotide darebbe origine a un 
RNA messaggero senza senso, spostando 
la «punteggiatura» e quindi cambiando le 
triplette di codoni. Supponendo che l'en- 
zima di saldatura riconosca certe sequen- 
ze di basi alle giunzioni tra introni ed eso- 
ni, esaminammo le giunzioni nel gene del- 
l'ovalbumina. Trovammo alcune notevoli 
somiglianze nella sequenza: ogni prodot- 
to della trascrizione dell'introne inizia 
con la sequenza GU (GT nel corrispon- 
dente filamento di DNA) e finisce con 
AG. Questo è vero non solo per l'oval- 
bumina, ma anche per tutte le 90 giunzio- 



ni introne-esone di cui finora sono state 
individuate le sequenze nei geni eucarioti. 
Altre sequenze «di consenso» sono pre- 
senti in prossimità delle giunzioni nella 
maggior parte dei casi, ma non in tutti 
(queste ultime sono sequenze «teoriche» 
ricostruite scegliendo per ogni posizione 
nucleotidica la base che compare con 
maggior frequenza in un campione di 
sequenze della stessa classe, n.d.r.). 

La specificità della saldatura probabil- 
mente non basta da sola a spiegare le 
sequenze invarianti dì due nucleotidì e le 
sequenze di consenso. L'informazione 
contenuta nella sequenza può venire 
completala da qualche caratteristica 
strutturale, come una particolare configu- 
razione ripiegala dell'RNA. Il prodotto 
della trascrizione è associato a proteine 
che in qualche modo possono contribuire 
alla specificità della saldatura. Forse esi- 
ste un piccolo cofattore (helper). un 



«RNA saldante», che ha sequenze com- 
plementari alle sequenze di consenso e le 
collega. In ogni caso la generalità della 
regola GU-AG e la presenza delle se- 
quenze di consenso indicano che tutti gli 
enzimi dì saldatura che partecipano all'e- 
laborazione degli RNA messaggeri pre- 
cursori negli organismi eucarioti attuali si 
sono evoluti da un unico enzima ancestra- 
le. La generalità dell'interazione enzima- 
-RN A è illustrata dalla nostra scoperta che 
quando il prodotto primario della trascri- 
zione del gene dell'ovalbumina di pollo 
viene introdotto in cellule di topo in col- 
tura, esso viene saldato correttamente dal 
complesso meccanismo di saldatura del 
topo. La regola GT-AG, tuttavia, non si 
applica ai geni discontinui per gli RNA di 
trasporto e per gli RNA ribosomali. Sem- 
bra che ognuna delle tre classi di RNA 
abbia la propria categoria di enzimi di 
saldatura. 



Abbiamo appreso, in collaborazione 
L con il gruppo di Kourilsky. che il 
gene dell'ovalbumina è un membro di una 
famiglia dì tre geni simili e strettamente 
associati. La prima indicazione di questa 
associazione familiare è emersa durante la 
clonazione del gene dell'ovalbumina da 
parte di Axel Garapin, del gruppo di Kou- 
rilsky. Egli isolò un clone, che chiamò A', 
che ibridava solo debolmente con il DNA 
sonda complementare per l'ovalbumina. 
Nel nostro laboratorio Mandel e altri han- 
no dimostrato che il clone X conteneva un 
frammento dì un gene simile a quello del- 
l'ovalbumina. Sfruttammo vettori di nuo- 
vo tipo per la clonazione, chiamali «co- 
smidi», preparati da John Collins della 
Società per la ricerca biotecnologica nella 
Germania occidentale e Barbara Hohn 
dell'Università dì Basilea, per esplorare le 
vicinanze del gene dell'ovalbumina. 1 
cosmidi, che uniscono alcune delle pro- 



CAPPU CClO ESONE L (LEADER ^ GUIDA) » ESONE 1 > < 

5 ^mC?ACAUACAGCUAGAAAGCUGlJAUUGCCUUUAGCACUCAAGCLICAAAAGACAACOCAGAGUUCACC .AUq GGCUCCAUCGGCGCAGCAAGCAU 

I 10 30 50 70 90 

GGAAUUUUGUUUUGAUGUAUUCAAGGAGCOCAAAGUCCACCAUGCCAAUGAGAACAUCUUCUACUGCCCCAUUGCCAUCAUGUCAGCUCUAGCCAUGGUA 

110 130 150 170 190 

_________ ESONE 2 -> E SONE 3 

UACCUGGGUGCAAAAGACAGCACCAGGACACAGAUAAAUAAGGUUGUUCGCUUUGAUAAACUUCCAGGAUUCGGAGACAGUAULIGAAGCUCAGUGUGGCA 

210 230 250 270 290 

> 

CAUCUGUAAACGUUCACUCUUCACULIAGAGACAUCCUCAACCAAAUCACCAAACCAAAUGAUGUUUAUliCGLtUCAGCCULIGCCAGLIAGACUUUAUGCUGA 

310 330 350 370 390 

ESONE 4 » 

AGAGAGAUACCCAAL1CCUGCCAGAAUACUUGCAGUGUGUGAAGGAACUGUAUAGAGGAGGCUUGGAACCUAUCAACUUUCAAACAGCUGCAGAUCAAGCC 

410 430 J-": 470 490 

ESONE 5 > 

AGAGAGCUCAUCAAUUCCUGGGUAGAAAGUCAGACAAAUGGAAUUAUCAGAAAUGUCCUUCAGCCAAGCUCCGUGGAUUCUCAAACUGCAAUGGUUCUGG 

510 530 550 570 .. 590 



UUAAUGCCAUUGUCUUCAAAGGACUGUGGGA' 



GAAAACAUUUAAGGAUGAAGACACACAAGCAAUGGCUUU'CAGAGUGACU 
630 650 67( 



ESONE 6 



670 



690 



GCAGAUGAUGUACCAGAUUGGUUUAUUUA' 



rT.TH I WJ 1 IM-T ! 1 VA! 1 I te I W M 



WUGAAGAliCCUGGAGCUUCCAUUUGCCAGUGGGACAAOGAGCAUG 



710 730 750 770 790 

E SONE 7 > 

UUGGUGCUGUUGCCUGAUGAAGUCUCAGGCCUUGAGCAGCUUGAGAGUAUAAUCAACULIUGAAAAACUGACUGAAUGGACCAGUUCUAAUGULIALIGGAAG 
aio 830 850 670 890 

AGAGGAAGAUCAAAGUGUACUUACCUCGCAUGAAGAUGGAGGAAAAAUACAACCUCACAUCUGUCUUAAUGGCUAUGGGCAUUACUGACGUGUUUAGCUC 
910 930 950 970 990 

UUCAGCCAAUCUGUCUGGCAUCUCCUCAGCAGAGAGCCUGAAGAUAUCUCAAGCUGUCCAUGCAGCACAUGCA G AAA U C AAUG A A GC AGGC AG AG AG GUG 
lo'lO 1030 1050 1070 1090 

GUAGGGUCAGCAGAGGCUGGAGUGGALJGCUGCAAGCGUCUCUGAAGAAUUUAGGGCUGACCAUCCAUUCCUCUUCUGUAUCAAGCACAUCGCAAC C A A C G 
1110 1130 1150 1170 1190 

CCGUUCUCUUCUUUGGCAGALlGUGUUUCCCCl JuAA AAAGAAGAAAGCUGAAAAACUCUGUCCCUUCCAACAAGACCCAGAGCACUGUAGUAUCAGGGGUA 
1210 1230 1250 1270 1290 

AAAUGAAAAGUAUGUUCUCUGCUGCAUCCAGACUUCAUAAAAGCUGGAGCUUAALJCUAGAAAAAAAAUCAGAAAGAAAUUACACUGUGAGAACAGGUGCA 
1310 1330 1350 1370 1390 

AUUCACUUUUCCUUUACACAGAGUAAUACUGGUAACUCAUGGAUGAAGGCUUAAGGGAAUGAAAUUGGACUCACAGUACUGAGLICAUCACACUGAAAAAU 
1410 1430 1450 1470 1490 

GCAACCUG AU AC AUC AGC AGAAGGUUUAUGGGGGAAAAAUGCAGCCUUCCAAUUAAGCCAGAUAUCUGUAUGACCAAGCUGCUCCAGAAUUAGUCACUCA 
1510 1530 1550 1570 1590 

AAAUCUCUCAGAUUAAAUUAUCAACUGUCACCAACCAUUCCUAUGCUGACAAGGCAAUUGCUUGUUCUCUGUGULICCUGAIJACUACAAGGCUCULtCCUGA 
1610 1630 1650 1670 1690 

CUUCCUAAAGAUGCAUUAUAAAAAUCUUAUAAUUCACAUUUCUCCCLIAAACUUUGACUCAAUCAUGGUAUGUUGGCAAAUAUGGUALIAUUACUAUUCAAA 
1710 1730 17*50 1770 1790 

UUGUUUUCCUUGUACCCAUAUGUAAUGGGUCUUGUGAAUGUGCUCUUUUGUUCCUUUAAUCAUAAUAAAAACAUGUUUAAGC-POLI-A 
1810 1830 1850 1670 



La sequenza fondamentale dei 1872 nude oli di dell'RNA messaggero 
per l'ovalbumina (equivalente agli esoni del gene ero moso male) è stata 
completamente determinala ed è riportata qui. Sono indicati il cappuc- 
cio di nucleotide inetilato all'estremità 5', gli otto esoni e la coda poli-.A 



all'estremità 3'. I codoni nei riquadri AUG e VAA costiimscono rispet- 
tivamente i segnali per l'inizio e il termine della traduzione; l'RNA che 
codifica i 386 amminoacidi dell'ovalbumina {basi dal n. (>? al n. 1222) è 
preceduto e seguito da sequenze non tradotte dì RNA messaggero. 
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L'RNA messaggero maturo viene prodotto in una successioni' dì passaggi. Dapprima l'intero gene 
dcH'ovalbumina viene trascritto in un RNA precursore. II prodotto primario della trascrizione 
viene incappucciato all'estremità 5' e gli viene aggiunta una coda poli-,1 all'estremità 3'. Poi ì pro- 
dotti della trascrizione degli introni vengono escisi e quelli corrispondenti agli esoni vengono salda- 
ti attraverso una serie di passaggi; ne 11' ili u strazio ne si vede un prodotto intermedio da cui sono 
stati eliminati cinque dei sette prodotti della trascrizione degli introni. Tutti questi passaggi avvengo- 
no nel nucleo cellulare; dopo la saldatura, il messaggero maturo viene trasferito nel citoplasma, 




Questa fotografia al microscopio elettronico e la relativa mappa rappresentano un prodotto 
intermedio della saldatura ingrandito 180 000 volle. Questo prodotto è un ibrido formato dal 
filamento codificante del DNA clonato del gene deU'ovalbumina (in nero) e da una molecola di 
RNA parzialmente matura (in colore). Le sporgenze B, C, D e G sono i segmenti del gene 
a singolo filamento che corrispondono ai quattro introni che sono stati excisi dall'RNA; 
i segmenti pia spessi sono ibridi a doppio filamento formati dalla unione del DNA con i 
prodotti della trascrizione degli esoni e degli introni E ed F. che non sono stati ancora evasi, 
(Il prodotto dell'introne A è già stato exciso dall'RNA, ma non è visibile alcuna sporgenza corri- 
spondente di DNA in quanto Tesone L è molto corto e il suo ibrido molto instabile,) 



prietà dei plasmidi e del fago lambda, 
permettono di manipolare cloni cernieri en- 
ti molecole molto grosse di DNA ricombi- 
nanie. Le fotografie ai microscopio elet- 
tronico degli ibridi ottenuti rinaturando il 
DNA di uno di questi cloni con l'RNA 
messaggero totale delle cellule dell'ovi- 
dotto di una gallina che deponeva le uova 
rivelarono che una sezione di genoma di 
polio lunga circa 40 000 coppie di basi 
conteneva non solo il gene deU'ovalbumi- 
na. ma anche due altri geni, Uno di essi era 
identico al gene X; l'altro fu chiamato Y. 

i 'Ueriori analisi con il microscopio elet- 
tronico e l'individuazione della sequenza 
del DNA hanno rivelaio che entrambi j 
geni X tY sono suddivisi in otto esoni la 
cui lunghezza e la cui sequenza sono simili 
a quelle degli otto esoni corrispondenti 
deU'ovalbumina. In contrasto, sebbene il 
numero e le posizioni degli introni siano 
uguali nei ire geni, la lunghezza e la se- 
quenza di introni analoghi sono diverse 
da gene a gene; solo le sequenze di con- 
senso per la saldatura vengono ben con- 
servate. Non c'è dubbio che i geni X, Y e 
quello deU'ovalbumina derivarono dalla 
duplicazione di un unico gene ancestrale 
che aveva la stessa struttura con olio eso- 
ni. Considerando il numero di differenze 
nelle tre sequenze e il tasso di mutazione 
usuale abbiamo calcolato che il gene X e 
quello deU'ovalbumina furono generati 
per duplicazione circa 50 milioni di anni 
fa. La famiglia multigenica della globina, 
che è stata attivamente studiata in altri 
laboratori, offre un altro esempio della 
notevole conservazione della struttura 
esone-introne nel corso dell'evoluzione. 
Le sequenze codificanti per l'RNA mes- 
saggero nei geni delle globine alfa e beta, 
che apparentemente furono generate per 
duplicazione circa 500 milioni di anni fa, 
sono interrotte da due introni che si tro- 
vano in posizioni identiche nei due geni. 

Da tutti i dati evolutivi e comparativi 
disponibili si deduce che le sequenze di 
esoni che codificano per le proteine si 
evolvono lentamente, principalmente a 
causa di mutazioni puntiformi in cui una 
base sostituisce un'altra, mentre le se- 
quenze non codificanti come gli introni si 
evolvono molto più velocemente tramite 
eventi di inserzione e delezione di esten- 
sione variabile; le inserzioni e le delezioni 
tendono probabilmente a essere elimina- 
te dalla selezione naturale negli esoni. In 
altre parole, i geni discontinui sembrano 
essere costituiti da elementi piuttosto sta- 
bili, codificanti per le proteine immersi in 
un ambiente in rapida evoluzione. 

Un ambiente di questo tipo può spiega- 
re una frazione sostanziale del DNA pre- 
sente nella regione deU'ovalbumina del 
genoma di pollo. Apparentemente non 
più del 9 per cento del segmento di 
40 000 coppie di basiche include i geni A", 
Y e deU'ovalbumina specifica amminoa- 
cidi. Se un modello confrontabile dì orga- 
nizzazione caratterizza l'intero genoma di 
pollo e dì altri organismi eucarioti supe- 
riori, esso dovrebbe fornire una spiega- 
zione, almeno approssimativa, della di- 
screpanza osservata tra le dimensioni del 
genoma e il numero di geni. 
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Sono state individuate le sequenze delle giunzioni tra esoni e introni per 
90 introni in un certo numero di geni diversi. Vengono illustrate le 
sequenze piti spesso riscontrabili (a). Ogni prodotto della trascrizione 
degli introni esaminato inizia con Gt' e termina con 4G; altre sequenze 
«di consenso» sono presenti nella maggior parte dei casi, ma non in 



tutti. Quando due basi sono presenti con frequenza all'incirca uguale 
vengono indicate entrambe. La 1' indica che possono essere presenti 
una C o una L' e la A' che possono essere presenti tutte e quattro le busi. 
La regola Gì'- AG è illustrala dalle sequenze alle giunzioni dell'intro- 
ne B nel prodotto della trascrizione del gene deU'ovalbumina ib). 



Ho già accennalo al fatto che, nel caso 
del gene deU'ovalbumina e di altri 
geni, non esistono prove che l'organizza- 
zione del gene discontinuo svolga qualche 
funzione nel differenziamento, riarran- 
giando il gene, mentre nel caso dei geni 
delle immunoglobuline sembra che abbia 
proprio questa funzione. Ci sono altri 
modi attraverso cui gli introni potrebbero 
avere qualche funzione nella regolazione 
genica? La prevalenza della regola 
CU-AC sembra escludere la possibilità 
che l'espressione genica sia controllata 
dall'assenza o dalla presenza di vari enzi- 
mi di saldatura. Forse, tuttavia, l'insieme 
dei meccanismi di saldatura è più com- 
plesso di quanto sembri; è possibile che 
un solo enzima di saldatura sia comune a 
tutte le cellule e a tutte le specie, mentre 
qualche elemento più specifico, una pro- 
teina o un piccolo RNA saldante, può 
modificare selettivamente il tasso di sal- 
datura. Prima di poter confermare o e- 
scludere questa possibilità sarà necessario 
purificare l'insieme dei meccanismi di 
saldatura. 

Sembra che la saldatura svolga altre 
funzioni oltre alla semplice rimozione dei 
prodotti della trascrizione degli introni; è 
possibile che venga richiesta per stabiliz- 
zare l'RNA e trasferirlo dal nucleo al cito- 
plasma. Numerosi gruppi negli Stali Uniti 
hanno dimostrato che non viene prodotto 
un RNA messaggero stabile quando un 
inirone di un gene del virus di scimmia 
SV40 viene exciso esattamente dal geno- 
ma virale a opera dello sperimentatore 
prima dell'infezione. Tuttavia, non è l'in- 
tera sequenza intronica che sembra essere 
importante, ma solo le sequenze in corri- 
spondenza o in prossimità delle giunzioni 
introne-esone. Apparentemente quindi, 
l'evento di saldatura è importante come 
tale, piuttosto che la particolare sequenza 
dell'introne. Una possibilità è che l'insie- 
me dei meccanismi di saldatura risieda 



nella membrana nucleare, cosi che solo gli 
RNA che vengono sottoposti a saldatura 
possono essere trasferiti, attraverso la 
membrana, nel citoplasma. Una difficoltà 
insita in questa ipotesi è che non tulli i geni 
delle proteine negli eucarioti sono discon- 
tinui. Inoltre, se un evento di saldatura è 
sufficiente a garantire la biogenesi di un 
RNA stabile, ne consegue che la maggior 
parte degli introni non sarebbero affano 
necessari in questo processo. 

Non è stato possibile provare che 
l'RNA trascritto originariamente dal gene 
deU'ovalbumina o da altri geni disconti- 
nui studiati finora (eccetto forse qualche 
gene perle immunoglobuline) possa subi- 
re saldature in modi diversi e dare origine 
in questo modo a RNA messaggeri codifi- 
canti per proteine differenti. Tuttavia, ira 
i virus a DNA vi sono casi ben documen- 
tati in cui una data regione del genoma 
specifica numerose proteine diverse a 
seconda del tipo di saldatura subita dal 
prodotto primario della trascrizione. 
Alcune delle sequenze di RNA che ven- 
gono eliminate in un RNA messaggero 
vengono conservate in un altro; le se- 
quenze di introni diventano esoniche e 
quelle di esoni diventano introniche 
quando vengono ride termina te le giun- 
zioni tra di esse. F. H. C. Crick del Salk 
Insolute for Biologica I Sludies ha fatto 
notare che questi casi di saldatura a più 
scelte sono ristretti ai virus, che dispon- 
gono di poco DNA, e non sono probabil- 
mente diffusi tra i geni cromosomali delle 
cellule eucariote, in cui il contenuto di 
DNA non è limitante. Gilbert e Tonega- 
wa hanno suggerito, d'altra parte, che la 
saldatura a più scelte può costituire un 
meccanismo evolutivo importante in 
quanto permette la sintesi di un nuovo 
prodotto genico, preservando, però, quel- 
lo vecchio. 

Un introne potrebbe talvolta costituire 
un gene all'interno di un altro gene? Per i 



geni cromosomali non ci sono casi noti. 
Tuttavia. Piotr P. Slonimski del Centro 
di genetica molecolare di Gif-sur-Yvette 
e i suoi colìeghi hanno trovalo quello che 
può essere un introne dentro un gene nei 
mitocondri di lievito. (1 mitocondri sono 
organelli cellulari che posseggono un 
apparato genetico proprio.) Alcune mu- 
tazioni in un introne del gene discontinuo 
mitocondriale che codifica per il citocro- 
mo h influenzano la saldatura dell'RNA 
trascritto dallo slesso gene. Sembra pro- 
babile che prima di venire excisa almeno 
una parte di questo prodotto della trascri- 
zione dell'introne dia origine a un RNA 
messaggero che codifica per una piccola 
catena proteica che svolge qualche ruolo 
nella saldatura del trascritto primario. 
Alcuni introni, in altre parole, possono 
prender parte alla regolazione della sal- 
datura del loro stesso prodotto, Rimane 
da stabilire se questa non sia magari una 
peculiarità di qualche gene dei mitocon- 
dri che. come i virus, dispongono di una 
limitata quantità di DNA. 

Rimane da discutere l'evoluzione dei 
geni discontinui e della saldatura. Il 
meccanismo più probabile sembra essere 
l'evento di ricomhinazìone noto come 
crossi ii g aver disuguale. La consueta for- 
ma «uguale» di crossing over è un evento 
frequente nel corso della meiosi, uno sta- 
dio della riproduzione sessuale. I due 
membri di una coppia di cromosomi si 
allineano, si rompono in punti corrispon- 
denti e si scambiano segmenti omologhi 
(segmenti che hanno la stessa funzione 
genetica e quasi la stessa sequenza di 
DNA) che si «ricombinano» per mezzo 
dell'accoppiamento delle basi comple- 
mentari. Il crossing over omologo ridi- 
stribuisce gli alleli. o varianti, di uno stes- 
so gene, e in questo modo promuove la 
diversità genetica. Nel crossing over disu- 
guale, un evento più raro, i cromosomi 
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Il crossing over disuguale, evento che si verifica raramente nel corso 
della meiosi, genera geni discontinui per mezzo della duplicazione 
genica. Il crossing over è un processo che fa sì che segmenti di 
DNA cromosomale siano scambiati tra due cromatidi di una coppia 
di cromosomi durante la meiosi, uno sta din di maturazione della 
cellula germinale. Una duplicazione «discreta» fa) può generare 
due geni discontinui a partire da un gene discontinuo ancestrale che 
ha due esoni (], 2); un crossing over disuguale tra due sequenze 
allineate non correttamente esterne ai geni produce un cromosoma 
contenente entrambi i geni e un cromosoma che non ne contiene 



alcuno. Un gene discontinuo con due esoni può venire generato (b) a 
partire da un gene ancestrale non discontinuo se la duplicazione è 
seguila da una «fusione». 1! crossing over disuguale duplica il gene 
(t). Successivamente le unita di trascrizione del gene duplicato ven- 
gono fuse (2): la mutazione elimina un segnale di inizio (AUG) e 
un segnale di termine (UAA) e genera i segnali di saldatura CU e 
AG. Un gene discontinuo espanso con sei esoni e cinque introni 
può venire generato (e) per mezzo di un crossing over disuguale 
Ira gli introni allineati non correttamente di un gene discontinuo 
ancestrale che possiede quattro csoni (1-4) e tre introni (A-C). 



non sono esattamente allineati; il crossing 
over e la ricombinazione avvengono tra 
segmenti non omologhi per mezzo di un 
processo ancora non ben conosciuto di 
ricombinazione «illegittima», e danno 
origine a rianangiamenti del DNA, com- 
presa la duplicazione dei geni. 

Molti studiosi dell'evoluzione a livello 
molecolare credono che la duplicazione 
dei geni provocata dal crossing over disu- 
guale abbia svolto un ruolo fondamentale 
nell'evoluzione. Essi sostengono che la 
maggior parte dei geni attuali si sono evo- 
luti dalla duplicazione di pochi geni ance- 
strali, così che la maggior parte delle pro- 
teine attuali discende da poche proteine 
primordiali. Una duplicazione «discreta» 
produce due geni distinti ma identici. Le 
muta/ioni in una delle copie poSSOEO 
generare una nuova proteina, mentre l'al- 



ALLELE a 



tra copia contìnua a specificare la protei- 
na originale; in questo modo il repertorio 
di proteine dell'organismo viene amplia- 
to. Negli eventi di duplicazione «fusa», o 
contigua, i segmenti corrispondenti a una 
duplicazione completa o parziale de! gene 
originale si combinano e danno origine a 
un singolo gene di lunghezza maggiore 
che codifica per una nuova proteina. 

L'esame delle famiglie multigeniche 
non lascia dubbi sul fatto che le duplica- 
zioni discrete di geni ancestrali, che erano 
già interrotti in modo identico o simile 
all'attuale, possono spiegare l'origine di 
molti geni discontinui moderni. La dupli- 
cazione può anche spiegare l'origine degli 
stessi geni discontinui ancestrali. Tone- 
gawa e i suoi colleghi, notando che i 
«domini» proteici omologhi in alcune 
catene immunoglobuliniche sono codifi- 



cati da una serie di csoni omologhi, hanno 
proposto che gli introni possano essere 
slati generati da una serie di eventi di 
crossing over. L'evento, iniziale in questa 
ipotesi, fu la duplicazione di un singolo 
gene ancestrale continuo e di una certa 
quantità di DNA circostante (extrageni- 
co). Il risultato iniziale sarebbe stata la 
produzione di due copie del gene origina- 
le separate da una certa quantità di DNA. 
Le due unità trascrizionali di queste copie 
potrebbero successivamente essere state 
fuse in modo tale da generare una singola 
unità trascrizionale comprendente i geni 
duplicati e il DNA non codificante, che 
diventerebbe l'equivalente di un ìntrone 
che separa le due sequenze codificanti per 
la proteina. Il prodotto della trascrizione 
di questo DNA non codificante potrebbe 
in seguito essere stato saldalo per dare 
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La presenza di introni può costituire un vantaggio nell'evoluzione: la 
separazione degli esoni può aumentare la frequenza con la quale mula- 
noni vantaggiose presenti in due esoni diversi su due alleli (versioni 
alternative di un gene) sono riunite assieme in un gene doppiamente 
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vantaggioso. Qui sono mostrati due alleli di un gene (a xinisrra) in cui 
gli esoni 1* e 2' sono mutati e specificano per un prodotto proteico 
migliorato. La ricombinazione tra sequenze omologhe in un introne 
genera un nuovo ali tic (d) in cui i due esoni vantaggiosi sono associati. 



origine a un nuovo RN A messaggero lun- 
go circa il doppio del gene primordiale e 
codificante per una nuova proteina con 
due domini omologhi. Questo implica che 
segnali di saldatura dovevano essere già 
presenti alle estremità del gene primor- 
diale o che si generarono per mutazione 
alle estremila del DNA non codificante 
dopo la duplicazione. 

Il vantaggio evolutivo della saldatura è 
chiaro. Nuovi geni codificanti per protei- 
ne più lunghe si formerebbero per mezzo 
della fusione di unità trascrizionali dupli- 
cate invece che per un evento molto più 
raro: la delezione esatta del DNA non 
codificante che separa le copie duplicate 
del gene originale. Lo stesso meccanismo 
si applicherebbe alia generazione di nuovi 
geni discontinui a partire da un gene di- 
scontinuo ancestrale. Ci sono alcune indi- 
cazioni raccolte nel nostro laboratorio 
che il gene per i'ovotransferrina di pollo, 
che è interrotto in 17 esani, si sia evoluto 
per duplicazione e fusione di un gene an- 
cestrale che era già interrotto in sette od 
otto esoni. 

T a possibilità di un crossing over intrage- 
*—' nico tra sequenze in Ironiche erro- 
neamente allineate è particolarmente in- 
teressante perché potrebbe provocare la 
duplicazione di un esone o di un gruppo di 
esoni senza richiedere la generazione di 
nuovi segnali di saldatura. Questo mec- 
canismo potrebbe provocare l'amplifica- 
zione di un esone (o di un gruppo di esoni) 
all'interno di un gene; potrebbe anche 
fornire una spiegazione per l'osservazio- 
ne dell'esistenza di parecchi esoni omolo- 
ghi nel gene che codifica per la regione 
costante (in contrapposizione alla regione 
variabile) delle catene pesanti di immu- 
noglobuline. L'esistenza dì un insieme di 
meccanismi di saldatura dell' RN A può 
essere stato un requisito preliminare per 
la rapida evoluzione di nuove funzioni 
cellulari per mezzo della duplicazione 
genica: senza introni vi sarebbero stati 
solo pochi siti in una sequenza di DNA 
dove un crossing over disuguale avrebbe 
potuto duplicare una regione di DNA 
avente un significato adattati vo per l'or- 
ganismo. 

Non si può ancora formulare l'ipotesi 
che la maggior pane dei geni discontinui 
moderni si sia generata come risultato di 
duplicazioni discrete o fuse, ma la fre- 
quenza del crossing over disuguale è suf- 
ficientemente alta da rendere questa ipo- 
tesi non del tutto inverosimile. La man- 
canza di omologia ira gli esoni del gene 
dell'ovalbumina e la localizzazione appa- 
rentemente casuale degli introni non c- 
sclude la possibilità che il gene sia stato 
formato da antichi eventi di duplicazione 
multipla; questi eventi potrebbero essere 
oggi difficilmente riconoscibili a causa 
delle ripetute mutazioni nel corso dell'e- 
voluzione. 

Esiste, in verità, una alternativa alla 
generazione di introni per mezzo della 
duplicazione genica. Gilbert ha proposto 
che almeno alcuni geni discontinui siano 
stati assemblali per rimescolamento ca- 
suale degli esoni originariamente diffusi 



in tutto il genoma, ognuno dei quali origi- 
nariamente codificava per una catena 
proteica funzionale. Il fatto che in alcuni 
geni discontinui (come i geni della globi- 
na) vi sia una corrispondenza tra esoni e 
regioni codificami per un dominio protei- 
co funzionale, in assenza di prove evidenti 
di qualsiasi duplicazione di un gene ance- 
strale, conferisce qualche credilo a questa 
ipotesi. 

Gli introni sono apparsi dopo che si 
erano evolute le prime cellule euca- 
riote o esistevano già precedentemente? 
L'insieme dei meccanismi di saldatura 
sembra essere universale negli eucarioti. 
il che suggerisce che fosse già presente 
nella prima cellula eucariota. Il fatto che 
ì geni procarioti e alcuni geni eucarioti 
non siano discontinui non significa ne- 
cessariamente che gli introni siano ap- 
parsi in qualche stadio dell'evoluzione di 
genomi formali precedente me me da geni 
non interrotti. Gli attuali geni continui 
possono essere stati discontinui in passa- 
to, e i loro introni potrebbero aver subito 
successivamente una delezione. Sebbene 
quest'ultimo debba essere un evento 
raro, Gilbert e i suoi colleghi hanno re- 
centemente provato che una delezione di 
questo tipo è sicuramente avvenuta in 
uno dei geni duplicati per l'insulina nel 
ratto. I procarioti attuali possono non 
essere rappresentativi dei procarioti pre- 
sentì prima della diramazione evolutiva 
che ha dato origine agli eucarioti più di 
due miliardi di anni fa. 

Io propendo per l'ipotesi che l'insieme 
dei meccanismi di saldatura fosse presen- 
te prima dell'esistenza degli eucarioti e 
forse persino prima dell'esistenza di cellu- 
le delimitate da membrane, come hanno 
proposto James E. Danieli. Jr., della 
Rockefeller University e W. Ford Doolit- 
tle della Dalhousie University in Nuova 
Scozia. Come hanno sottolineato D. C. 
Reanney della La Trobe University in 
Australia e altri. l'RNA può aver prece- 
duto il DNA come materiale genetico nei 
sistemi replicativi precellulari. La presen- 
za di un dispositivo di saldatura dell'RN A 
anche impreciso sarebbe stato vantaggio- 
so per i sistemi precellulari, permettendo 
la generazione di molle molecole diverse 
tramite varie saldature di una singola mo- 
lecola di RN A, riunendo in questo modo 
le informazioni utili che furono disperse 
in ampie regioni del genoma primitivo. 

Secondo questa ipotesi, i procarioti 
attuali non sono gli antenati delle cellule 
eucariote, ma piuttosto i discendenti di 
cellule che nel corso dell'evoluzione han- 
no eliminato gradualmente il loro DNA 
non codificante in eccesso. In questo 
modo esse hanno aumentato la loro velo- 
cità di crescita diminuendo la quantità di 
DNA che doveva essere replicata in ogni 
generazione; alla fine tutti gli introni ven- 
nero eliminati e l'insieme di meccanismi 
di saldatura divenne superfluo. Nelle cel- 
lule eucariote, d'altra parte, il meccani- 
smo di saldatura venne perfezionato 
quando si evolsero organismi per ì quali 
una grande quantità di DNA non codifi- 
cante non costituiva un costo energetico 



significativo. Per questi organismi l'in- 
sieme dei meccanismi di saldatura costituì 
un'opportunità meravigliosa per genera- 
re nuove funzioni a partire da vecchi geni, 
permettendo a questi organismi di esplo- 
rare nuove strade evolutive. Se l'evolu- 
zione è essenzialmente un lavoro di brico- 
lage, come ha proposto una volta Fran- 
cois Jacob, la saldatura dell'RN A deve 
essere stato uno strumento ideale per riu- 
tilizzare in modi nuovi l'informazione 
genetica «vecchia». 

Un'ipotesi attraente òche i geni discon- 
tinui riflettano l'organizzazione dei geni 
primitivi e che la maggior parte degli in- 
troni attuali siano prodotti secondari ge- 
nerali dalla creazione di nuove funzioni 
per mezzo della duplicazione genica. Si 
potrebbe anche sostenere, tuttavia, che 
gli introni sono effettivamente elementi 
genetici mobili, simili ai «trasposoni» del- 
le cellule procariote, inseriti nel corso del- 
l'evoluzione in geni originariamente con- 
tinui. Non ci sono prove che i geni discon- 
tinui attuali siano siati generali effettiva- 
mente in questo modo, ma il fatto non 
esclude la possibilità ehe tali inserzioni 
potrebbero aver contribuito alla genera- 
zione di introni in qualche stadio prece- 
dente dell'evoluzione. 

Infine, perché le sequenze inlroniche 
sono state conservate come tali nel corso 
dell'evoluzione degli eucarioti? È impro- 
babile che la maggior parte degli introni 
attuali comprendano elementi regolativi 
a codificanti così essenziali da rendere 
impossibile la loro delezione mutaziona- 
le. Sicuramente l'evoluzione non è anti- 
cipatoria, cosicché non si può sostenere 
che gli introni siano stati conservati per 
la ragione che essi avrebbero potuto 
dimostrarsi vantaggiosi nel futuro. La 
spiegazione più semplice è che gli introni 
siano stati conservati semplicemente 
perché le cellule degli eucarioti superiori 
non possiedono alcun sistema efficiente 
per ottenere la loro delezione precisa. La 
maggior parte degli introni attuali do- 
vrebbe perciò essere considerata come 
reliquie evolutive, così come la maggior 
parte del DNA «senza funzioni» che si 
trova nelle cellule eucariote. 

Questo non significa che, una volta sta- 
bilite, le sequenze introniche non possano 
essere vantaggiose. Per esempio. Gilbert 
e altri hanno proposto che la presenza di 
introni nei geni discontinui serva ad au- 
mentare la frequenza di ricom binazione 
tra le sequenze codificanti contenute in 
e soni diversi dello stesso gene. (La fre- 
quenza di ricombìnazione è più alta per i 
segmenti di DNA separati che per quelli 
adiacenti.) Una più alta frequenza di ri- 
combinazione significa che gli csoni mu- 
tanti particolarmente vantaggiosi presen- 
ti su alleli diversi di un gene hanno una 
probabilità maggiore di ricombinarsi e di 
produne un nuovo allcle doppiamente 
vantaggioso. Tulio ciò rappresenta co- 
munque ancora solo un'ipotesi. Non è 
possibile escludere che gli introni siano 
implicati in funzioni molto differenti, 
ancora tutte da scoprire, che influenzano 
l'organizzazione e l'espressione dell'in- 
formazione genica nelle cellule eucariote. 
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Le sorgenti degli impulsi 

di raggi X 

L'energia di un impulso di raggi X è pari a quella che il Sole emette 
in due settimane a tutte le lunghezze d'onda: probabilmente è prodotta 
da vampate termonucleari su stelle di neutroni in sistemi binari vecchi 



Gli astronomi devono molto della 
comprensione dell'universo alla 
straordinaria regolarità degli 
eventi celesti. Il moto familiare e regola- 
re del Sole, della Luna e dei pianeti può 
anche venire osservato, su scala molto 
differente, nelle rivoluzioni dei sistemi 
binari e negli impulsi radio rivelati dalle 
stelle di neutroni rotanti. Ma negli scorsi 
decenni sono stati scoperti un gran 
numero di fenomeni celesti non periodi- 
ci. Tali scoperte spesso ci mostrano un 
universo più violento e meno ordinato 
di quello che veniva concepito solo una 
generazione fa. 

Nel 1975 e 1976 gli astronomi comin- 
ciarono a prestare particolare attenzione 
a un'importante classe di fenomeni non 
periodici. Essi notarono che oggetti vicini 
al centro della nostra galassia o in ammas- 
si globulari di stelle emettono brevi im- 
pulsi di raggi X. Questi impulsi non sono 
eventi singoli e isolati, ma non seguono 
neanche una determinata legge periodi- 
ca; piuttosto, si ripetono a intervalli irre- 
golari che vanno da alcune ore a qualche 
giorno. Questi impulsi sono segnali di 
esplosioni di grande violenza e liberano 
una quantità prodigiosa di energia sotto 
forma di raggi X. Un tipico impulso rag- 
giunge la sua intensità massima in pochi 
secondi e anche meno; la sorgente quindi 
si affievolisce e in un minuto circa torna al 
regolare livello di emissione X che pre- 
sentava prima dell'impulso. In questo 
breve periodo viene emessa, sotto forma 
di raggi X, una quantità di energia pari a 
circa IO 39 erg; la quantità di energia che il 
Sole irradia, su tutte le lunghezze d'onda, 
in circa due settimane. 

Si sapeva che le sorgenti degli impulsi di 
raggi X erano oggetti notevoli, ancor 
prima che si scoprissero gli impulsi. Nel 
cielo osservato ai raggi X, diventato ac- 
cessìbile allo studio solo da quando razzi, 
palloni e satelliti hanno aperto un varco 
nell'atmosfera delta Terra, opaca ai raggi 
X, esse risultano tra gli oggetti più lumi- 
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nosi della nostra galassia. Alle lunghezze 
d'onda del visibile tali sorgenti emettono 
circa cento volte più energia del Sole, ma 
non è questo che le rende particolarmente 
degne di nota. Nella regione X dello spet- 
tro elettromagnetico esse generano un 
flusso continuo di energia pari a più di un 
miliardo di volte quello generato dal Sole 
alle stesse frequenze. L'energia degli 
impulsi di raggi X va aggiunta a quella del 
flusso continuo. Gli astronomi erano 
quindi sconcertati ancor prima della sco- 
perta degli impulsi aperiodici. Quale ge- 
nere di oggetto è in grado di emettere 
raggi X con tale intensità e continuità? 
Quale meccanismo alimenta la sorgente? 
Nei primi anni settanta alcuni astrono- 
mi pensarono di possedere le risposte a 
questi problemi. Le risposte si sono rive- 
late essenzialmente corrette, ma solo di 
recente si è riusciti a capire come siano 
applicabili a oggetti di tipi molto diversi. 1 
primi dati indicavano che una stella a rag- 
gi X poteva essere un oggetto collassato 
gravitazionalmente e superdenso, come 
una stella di neutroni o in qualche caso, 
forse, un buco nero. Le stelle di neutroni 
sono stelle che hanno esaurito il loro 
combustibile nucleare, per cui il calore 
generato nell'interno della stella non è 
più sufficiente a controbilanciare l'attra- 



zione della forza di gravità. La stella col- 
lassa sotto il suo slesso peso fino a che i 
protoni e gli elettroni che costituiscono i 
suoi atomi non fondono per formare una 
massa di neutroni densamente impaccati. 
I neutroni possono impedire un ulteriore 
collasso gravitazionale se la massa della 
stella non supera le tre masse solari. Si 
pensa che le stelle di massa maggiore pro- 
seguano nel collasso catastrofico fino a 
formare un buco nero, una regione dello 
spazio in cui e caduta la stella. All' «oriz- 
zonte degli eventi» di un buco nero, che 
non È una superficie fisica ma un confine 
definito matematicamente, la velocità 
richiesta alla materia per sottrarsi all'in- 
fluenza del buco nero È pari alla velocità 
della luce. 

Una stella di neutroni o un buco nero 
potrebbero spiegare un ampio flusso di 
radiazione X, vista l'estrema intensità del 
campo gravitazionale della stella collassa- 
ta. Per esempio, una stella di neutroni che 
ha una massa paragonabile a quella del 
Soie ha un raggio dì soli dieci chilometri. 
(Il raggio del Sole è di circa 700 000 chi- 
lometri.) Il campo gravitazionale in pros- 
simità della superficie di una stella di neu- 
troni è cento miliardi di volte più forte di 
quello sulla superficie della Terra. Se ci 
fosse della materia estema che potesse 



Sì pensa che gli impulsi di raggi X ad alta energia stano originati da sistemi binari di stelle, in cui 
uno dei componenti è una densa stella di neutroni. La materia, in gran parte idrogeno, viene quasi 
strappata alla compagna che brucia combustibile nucleare (una normale stella simile al Sole) dal 
potente campo gravitazionale della stella di neutroni. L'idrogeno che cade sulla superficie della 
stella di neutroni libera la maggior parte della sua energia gravitazionale potenziale sotto forma di 
emissione costante di raggi X. Quando l'idrogeno raggiunge la superficie, esso forma uno strato 
spesso circa un metro. La fusione dei nuclei di idrogeno in elio forma uno strato di elio anch'esso 
dello spessore di un metro, che giace sotto quello di idrogeno. Lo spessore degli strati non è 
raffiguralo qui in scala: il raggio della stella è (li circa 10 chilometri. Dopo che si sono accumulati 
:i II 'in circa IO- 1 grammi di materia, la densità e la temperatura dello strato di elio diventano 
critiche e i nuclei di elio si possono combinare velocemente in carbonio perfusione termonucleare. 
La vampata termonucleare viene vista dalla Terra come un impulso di raggi X. Il grafico sulla 
destra mostra il tracciato in X del primo impulso scoperto. I dati furono raccolti con il telescopio 
orbitale per raggi X dcIlVl.VS" (Astronomica! Netherlands Satellite) da una sorgente nell'ammasso 
globulare NGC 6624, il 28 settembre 1975. Sulla scala verticale sono rappresentati gli intervalli di 
tempo in cui sono stati rivelati i fotoni X: il loro numero è rappresentato sulla scala orizzontale. 
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essere catturata da un tate campo gravita- 
zionale, essa cadrebbe verso la stella. La 
materia sarebbe accelerata ad alta veloci- 
tà e quindi riscaldata ad alta temperatura, 
ed emetterebbe la radiazione caratteristi- 
ca della temperatura cui si trova. Tale 
temperatura varia da 10 a 100 milioni di 
kelvin. La radiazione generata a tali tem- 
perature si trova prevalentemente nella 
regione X dello spettro elettromagnetico. 

Qual è l'origine della materia esterna 
che precipita? Un buon candidato è 
una stella vicina legata gravitazionalmen- 



te a una stella di neutroni o a un buco nero 
in un sistema binario rotante. Tate com- 
pagna starebbe ancora bruciando il suo 
combustibile nucleare, come il Sole. Se 
inoltre essa fosse abbastanza vicina al- 
l'oggetto collassato gravitazionalmente, 
la materia (per la maggior parte idroge- 
no) potrebbe fluire verso i! corpo denso. 
Siccome le due stelle ruotano rapidamen- 
te l'una attorno all'altra, la materia do- 
vrebbe formare in molli casi un disco di 
accrescimento in rotazione, dal quale essa 
cadrebbe lungo una spirale sulla superfi- 
cie della stella col tassata. 




Enormi forze di marea generate dal campo gravitazionale della stella di neutroni deformano la 
compagna e strappano materia dalla sua superficie. Poiché le due stelle ruotano l'una attorno 
all'altra, la materia fuoriuscita dalla compagna ruota a spirale formando un disco di accrescimento, 
prima di cadere sulla stella di neutroni. La massa densa di una stella dì neutroni genera un campo 
gravitazionale 100 miliardi di volte più intenso di quello esistente sulla superficie della Terra. 



Nel 1971 Riccardo Giacconi, Ethan J. 
Schreier, Harvey D. Tananbaum e i loro 
collaboratori della American Science and 
Engineering Corporation, dimostrarono 
in modo conclusivo che questo modello di 
stelle binarie (con una stella di neutroni 
nel ruolo di sorgente di raggi X) descrive- 
va due forti sorgenti di raggi X. Con i dati 
ottenuti dall'osservatorio orbitarne :i rag- 
gi X Uhuru, Giacconi, Schreier e Tanan- 
baum scoprirono variazioni periodiche a 
breve e lungo termine nell'intensità dei 
raggi X. Le variazioni con periodi di pochi 
secondi, o pulsazioni, si spiegano con la 
rotazione di una stella di neutroni forte- 
mente magnetizzata, il cui asse di dipolo 
magnetico non è allinealo con l'asse di 
rotazione. Nel forte campo magnetico la 
materia del disco di accrescimento cade 
solo vicino ai poli magnetici, creando sul- 
la superficie della stella due zone «calde» 
che ruotano con essa. Queste zone calde 
danno origine alle pulsazioni di raggi X 
rilevate da un osservatore sulla Terra. 

Poiché i buchi neri non possono avere 
né una superficie e nemmeno un forte 
campo magnetico, essi non sono in gra- 
do di spicene le pulsazioni ili raggi X 
Le variazioni di intensità a lungo termi- 
ne dei raggi X, con periodi di alcuni 
giorni, sono dovute alle eclissi periodi- 
che della stella di neutroni da parte dei- 
la stella compagna più grande. 

Dopo questa importante scoperta al- 
cuni astronomi credettero che la 
maggioranza delle sorgenti piti intense di 
raggi X della nostra galassia si sarebbero 
rivelate simili a quelle dei due sistemi stel- 
lari. Per verificare l'ipotesi furono esami- 
nate molte sorgenti intense di raggi X alla 
ricerca ili pulsazioni e eclissi. Verso il 
1975 erano stati trovati parecchi altri si- 
stemi binari a raggi X, ma non tanti quanti 
si pensava. Infatti, la ricerca rivelò anche 
un gran numero di sorgenti di raggi X che 
non mostravano alcun segno di una com- 
pagna binaria e dalle quali non veniva 
osservata alcuna pulsazione di raggi X. 
Secondo la logica, il fallimento nella rile- 
vazione di eclissi o pulsazioni non signifi- 
ca che la sorgente di raggi X non è mem» 
bro di un sistema binario o che non è una 
stella di neutroni: l'assenza di una prova 
non vuol dire che il fatto non sussìste. 
Nondimeno, sin dall'inizio si sospettava 
che queste sorgenti di raggi X formassero 
una classe di oggetti distinti da quelli la 
cui natura binaria può essere stabilita 
immediatamente. 

Nella maggior parte dei sistemi binari 
certi la stella compagna è luminosa, con 
massa da dieci a venti volte superiore a 
quella del Sole. Tali sistemi devono essere 
relativamente giovani, perché le stelle 
con massa pari a circa venti masse solari 
bruciano il loro combustibile nucleare in 
alcuni milioni di anni. Chiamerò queste 
giovani sorgenti di raggi X oggetti della 
Classe I. La maggior parte delle sorgenti 
di raggi X che non pulsano né si eclissano 
furono trovate nelle regioni del centro 
galattico e negli ammassi globulari. È 
noto in modo indipendente che le stelle 
degli ammassi globulari sono fra le più 
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La mappa del cielo mostra la posizione (in coordinate galattiche) di 31 
sorgenti di impulsi di raggi X e si basa sui dati disponibili all'I dicembre 
1980. 1 cerchietti e le losanghe indicano le regioni in cui sono state 
trovate sorgenti dì impulsi. Esse sono concentrate vicino al centro 
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galattico, a una distanza di circa 30 000 anni luce dal sistema solare. 
Almeno 1 ! sorgenti dì impulsi sono state scoperte in ammassi globulari, 
formati da circa 100 000 stelle vecchie, e ciò costituisce una forte pro- 
va del fatto che anche le sorgenti degli impulsi siano oggetti vecchi. 



vecchie della Galassia. La distribuzione 
delle sorgenti di raggi X che non pulsano 
né si eclissano implica quindi che molte di 
esse hanno circa dieci miliardi di anni; le 
chiamerò oggetti della Classe 2. 

Verso il 1976 erano stati trovati alcuni 
criteri per classificare una sorgente di 
raggi X come un oggetto della Classe 2: si 
deve trattare di una sorgente che non ha 
un corrispettivo ottico, non mostra né 
pulsazioni né eclissi di raggi X e viene 
spesso trovata in una regione di stelle mol- 
lo vecchie. Sebbene gli oggetti fossero 
classificabili, gli astronomi non riuscivano 
a capire con che tipo di sistemi avessero a 
che fare. L'identità degli oggetti della 
Classe 2 rimase un mistero per molti anni. 

Il mistero prolungò la vita di molle altre 
ipotesi alternative sulla natura di questa 
classe di stelle a raggi X. Era possibile che 
alcune di esse fossero singoli buchi neri o 
stelle di neutroni singole e che non pulsa- 
no? Un oggetto singolo non è ovviamente 
soggetto a eclissi, e non è neanche asso- 
ciato a una brillante stella compagna. Un 
buco nero non può avere pulsazioni, e si 
pensa che non ne abbia neanche una stella 
di neutroni il cui campo magnetico è de- 
bole o con asse di dipolo magnetico alli- 
neato con l'asse di rotazione. Questo può 
forse spiegare l'assenza di eclissi e pulsa- 
zioni nelle sorgenti della Classe 2. 

Ma che cosa dire sulla origine della 
materia che deve cadere sulla superficie 
di una stella singola, perché si possa avere 
emissione di raggi X? Per spiegare l'in- 



tensità osservata di raggi X è richiesto un 
tasso di accrescimento di circa IO 17 
grammi per secondo. (Con questi dati ci 
vorrebbero più o meno duemila anni per 
ottenere una massa paragonabile a quella 
della Terra.) Un buco nero o una stella di 
neutroni dovrebbero essere circondati da 
una nube di gas grande e densa a suffi- 
cienza per mantenere questo ritmo di ac- 
crescimento. Nubi di gas cosi grandi e così 
dense dovrebbero però essere rilevabili. 
Con queste considerazioni è possibile e- 
scluderc l'ipotesi di una stella di neutroni 
e di un buco nero singoli e con massa pari 
circa a quella del Sole. 

Il fallimento nel rilevare tali nubi di gas 
in accrescimento potrebbe venire spiega- 
to con la presenza di una nube di gas 
meno densa, ma che circonda un oggetto 
di massa più grande. Nel 1975 John N. 
Bahcall dell'Insolute for Advanced Study 
e Jeremiah P. Ostriker della Princeton 
University, e indipendentemente Joseph 
Silk e Jonathan Arons dell'Università del- 
la California a Berkeley, suggerirono che 
gli oggetti della Classe 2 potessero essere 
buchi neri con una massa superiore a cen- 
to masse solari, circondati da una nube 
poco densa. 

In seguito, nello stesso anno, furono 
scoperti impulsi a raggi X. Osservando 
con VANS (Astronomica) Netherlands 
Satellite), Jonathan E. Grindlay del- 
l'Harvard College Observatory e John 
Heise del laboratorio di ricerche spaziali 
dell'Istituto astronomico di Utrecht, tro- 



varono due impulsi generati da un ogget- 
to dell'ammasso globulare chiamato 
NGC 6624. Richard D. Belian, Jerry P. 
Conner e W. Doyle Evans del Los Ala- 
mos Scientiftc Laboratory scoprirono in- 
dipendentemente altri impulsi, in osser- 
vazioni compiute con i satelliti Vela. 

Dopo queste scoperte io e i miei colla- 
boratori del Massachusetts Instituie 
of Technology trovammo altre cinque 
sorgenti di impulsi in meno di due mesi di 
osservazioni con SAS-3 (Small Astrono- 
mica! Satellite 3). Prima della fine del 
1 976 furono trovate altre dieci sorgenti di 
impulsi da vari gruppi che lavoravano con 
OSO-8 (Orbitai Solar Observatory 8), da 
vari gruppi che lavoravano con SAS-3, i 
satelliti Vela e il satellite Uhuru. Tutti gli 
impulsi erano generati da oggetti della 
Classe 2. anche se non tutti gli oggetti 
della classe emettevano impulsi. 

A dispetto del nostro iniziate smarri- 
mento sulla natura di questi eventi strani 
e non periodici, a qualcuno di noi venne in 
mente che questi impulsi potessero na- 
scondere la chiave del segreto dell'intero 
gruppo di sorgenti di raggi X della Classe 
2. All'inizio fu suggerito che gli impulsi 
potevano corroborare l'ipotesi del buco 
nero massiccio. Grindlay e Herbert Gur- 
sky del Center for Astrophysics dello 
Harvard College Observatory e dello 
Smithsonian Astrophysical Observatory 
suggerirono che i tracciali dell'impulso 
(che registrano i segnali X in funzione del 
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tempo) potevano essere generati quando 
un impulso primario di raggi X viene dif- 
fuso da un gas caldo. Essi credettero che 
la temperatura del gas fosse di circa un 
miliardo di gradi e notarono che un gas 
così caldo sarebbe dovuto sfuggire al 
campo gravitazionale di un oggetto più 
leggero di alcune centinaia di masse sola- 
ri. Essi suggerirono pertanto che gli im- 
pulsi si verificassero vicino a un buco nero 
massiccio. Non fu proposto nessun mec- 
canismo per spiegare l'impulso primario, 
ma la materia del disco di accrescimento 
che circonda il buco nero avrebbe proba- 
bilmente dato ragione del fatto. Nono- 
stante il suo fascino, questa ipotesi si rive- 
lò erronea. 

La prova apparente a favore di un 
singolo buco nero massiccio fu eliminata 
grazie a un'analisi più accurata dei trac- 
ciati dell'impulso. Il modello prevede, 
per l'orizzonte degli eventi del buco 
nero, un raggio molto maggiore di quel- 
lo che si deduce per la sorgente dai 
tracciati dei suoi impulsi. 

La grandezza della regione emittente 
può essere ricavata dallo spettro dei rag- 
gi X, osservato durante gli impulsi. I 



cambiamenti osservati nello spettro in 
varie bande di energia dei raggi X mo- 
strano che la sorgente si sta raffreddan- 
do. Al culmine dell'impulso vengono 
emessi raggi X con energie che vanno da 
uno a circa 20 chiloeletironvoli (keV). 
Successi vameni e. quando l'oggetto si è 
raffreddato, non vengono più prodotti 
raggi X energetici, e l'energia dello spet- 
tro X degli impulsi varia da 1 a 7 keV 
circa. Questi raggi X a bassa energia de- 
gli impulsi decadono molto più lenta- 
mente di quelli a energia maggiore. 

Analizzando questi spettri di impulsi 
a raggi X, Jean H. Swank e i suoi colla- 
boratori del Goddard Space Flight 
Center della National Aeronauiics and 
Space Administratton notarono che lo 
spettro X di un impulso particolarmen- 
te lungo rassomigliava a quello di un 
corpo nero che si raffredda. Un corpo 
nero ideale (da non confondersi con un 
buco nero) assorbe tutte le radiazioni 
incidenti, e lo spettro di radiazione 
emesso dipende solo dalla sua tempera- 
tura. Quindi la temperatura di un cor- 
po nero può essere calcolata dallo spet- 
tro osservato. 



La luminosità totale di un corpo nero è 
proporzionale alla quarta potenza 
della sua temperatura e all'area della sua 
superficie. Se è nota la distanza del corpo 
e si può assumere che esso irraggi allo 
stesso modo in tutte le direzioni, la sua 
luminosità può venire stimata a partire 
dal flusso di energia ricevuto sulla Terra. 
L'area della superficie di un corpo nero 
astronomico può pertanto essere deter- 
minata conoscendo lo spettro e la distan- 
za. Quando Swank e i suoi colleghi furo- 
no in grado di mostrare che lo spettro 
della sorgente dell'impulso a raggi X che 
avevano osservato era quello di un corpo 
nero, furono anche in grado di calcolare 
l'area della superficie (e il raggio) della 
sorgente. 

La maggior parte delle sorgenti di im- 
pulsi di raggi X si trovano vicino al centro 
della Galassia, che è a circa 30 000 anni 
luce di distanza dal sistema solare. Era 
quindi ragionevole per Swank assumere 
che questa distanza fosse quella della sor- 
gente dell'impulso osservata. La tempe- 
ratura dell'impulso raggiunse i 26 milioni 
di kelvin nei primi 60 secondi e quindi 
diminuì a 15 milioni di gradi dopo altri 
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I punti caldi a raggi X, generati dai forte campo magnetico di una 
giovane stella di neutroni, costituiscono un «raro a raggi X» quando il 
polo magnelico e l'asse di rotazione della stella non sono allineali. La 
materia che cade sulla superficie della stella di neutroni proveniente dal 
disco dì accrescimento risulta concentrata lungo le linee di campo 
magnetiche. Per un osservatore a riposo la rotazione del segnale è vista 



come una pulsazione: periodici incrementi nel numero iti fotoni X che 
raggiungono i rivelatori del satelliti' che orbita attorno alla Terra. Una 
ulteriore rotazione genererebbe una seconda pulsazione, dovuta all'al- 
tro polo magnetico della stella. Le pulsazioni X vengono spesso osser- 
vate su oggetti della Classe 1. Invece, le stelle di neutroni che ap- 
partengono al sistemi della Classe 2 sono vecchie e non pulsano. 



100 secondi. Da questi dati Swank e i suoi 
colleghi calcolarono un raggio di 1 00 chi- 
lometri per i primi 15 secondi dell'esplo- 
sione e un raggio costante di circa 15 
chilometri nel seguito. 

Insieme con due studenti del corso di 
specializzazione del MIT, John P. Doty e 
Jeffrey A. Hoffman, seguimmo l'esempio 
di Swank nel calcolare i raggi di altre due 
stelle a raggi X. sorgenti di impulsi. Tro- 
vammo che entrambi i raggi avevano un 
valore di circa 10 chilometri durante tutto 
il tempo del raffreddamento. Non fummo 
in grado di misurare il raggio della stella a 
raggi X nella fase di salita dell'impulso, 
quando la temperatura aumentava, per- 
ché in quel periodo lo spettro non era 
simile a quello dì un corpo nero. Un anno 
dopo Jan van Paradijs dell' Università di 
Amsterdam dimostrò che tutte le sorgenti 
di i mpulsi hanno un piccolo raggio di ci rea 
10 chilometri. 

Questi dati costituivano la prima prova 
convincente a sostegno della ipotesi che 
l'oggetto che emetteva raggi X fosse una 
stella di neutroni. Se la sorgente degli 
impulsi fosse un buco nero di circa cento 
masse solari ci aspetteremmo di trovare 
un raggio di più di 300 chilometri, il rag- 
gio teorico dell'orizzonte degli eventi di 
un tale oggetto. Così il modello di un sin- 
golo buco nero massiccio che ingloba la 
materia dalla nube di gas che Io circonda 
sembra da scartare, in base ai calcoli sul- 
l'ordine di grandezza della massa. Un 
buco nero massiccio è probabilmente l'u- 
nico oggetto singolo in grado di inglobare 
la materia della nube di gas che lo circon- 
da alla velocità richiesta. 

In questo modo le misure sul raggio 
costituiscono anche la prima prova con- 
vincente del fatto che la sorgente degli 
impulsi dì raggi X raccoglie la materia di 
una stella compagna a essa legata gravi- 
tazionalmente. Era possibile che le stelle 
a impulsi di raggi X fossero piccoli buchi 
neri di poche masse solari in sistemi bina- 
ri, ma la nostra esperienza con gli oggetti 
a raggi X della Classe 1 rendeva quest'i- 
potesi improbabile. Gli oggetti della Clas- 
se 1 erano già stati identificati come stelle 
di neutroni in sistemi binari, e non c'era 
alcuna necessità di supporre che le sor- 
genti degli impulsi fossero qualcosa di 
diverso. 

Se le sorgenti di impulsi, trascurando 
gli impulsi stessi, fossero rappresentative 
delle sorgenti di raggi X della Classe 2, 
allora per la maggior parte queste sareb- 
bero, con buona probabilità, stelle di neu- 
troni in sistemi binari. Ma se si tratta ef- 
fettivamente di sistemi binari, come è 
possibile giustificare l'assenza di eclissi, di 
compagne brillanti, di spostamenti Dop- 
pler periodici nello speuro e delle altre 
prove sperimentali che sono di solito ri- 
chieste per stabilire l'esistenza di un si- 
stema stellare binario? 

Nel 1977 Edward P. J. van den Heuvel 
deirUniversilà di Amsterdam avan- 
zò l'ipotesi che la massa della compagna 
delle sorgenti X delta Classe 2 fosse para- 
gonabile a quella del Sole. Questo avreb- 
be significato che la compagna binaria nei 



sistemi della Classe 2 ha una massa molto 
minore della stella compagna nei sistemi 
di Classe 1 . In seguilo Paul C. Joss e Saul 
A. Rappapondel MIT suggerirono che la 
massa della compagna non rilevata potes- 
se essere minore di 0,5 masse solari. Una 
stella con una massa cosi piccola non sa- 
rebbe abbastanza luminosa da risultare 
visibile alle distanze stimate per gli ogget- 
ti della Classe 2, circa 30 000 anni luce. A 
una tale distanza il Sole ci apparirebbe 
come una debole stella di ventesima 
grandezza e l'assorbimento dovuto alla 
polvere interstellare peggiorerebbe ulte- 
riormente la situazione. Esso potrebbe 
essere rivelalo solo con i più grandi tele- 
scopi ottici. 

Sebbene una compagna con una massa 
piccola possa spesso essere troppo debole 
per essere osservata, la natura binaria di 
un sistema della Classe 2 potrebbe ancora 
essere accertata se la sorgente X venisse 
periodicamente eclissata dalla compagna. 
Perché sia possibile osservare un'eclisse 
da Terra, il sistema binario deve essere 
orientato in modo tale che la stella com- 
pagna schermi periodicamente la radia- 
zione emessa dalla stella a raggi X. La 
probabilità che ciò accada dipende dalla 
grandezza della stella compagna e dalla 
sua distanza dalla stella a raggi X, Questi 
due fattori possono venire determinati a 
partire dalle proprietà noie del sistema. 
In una stella ordinaria che brucia combu- 
stibile nucleare la grandezza è correlata in 
modo noto alla massa. La distanza fra ì 
membri del sistema binario deve essere 
abbastanza grande da permettere alla 
stella a raggi X di inglobare materia, dalla 
compagna di piccola massa, al lasso di 
accrescimento richiesto. 

Per comprendere più a fondo le limita- 
zioni sull'ampiezza dell'orbila del sistema 
binario si immagini che la stella con massa 
piccola si trovi a una grande distanza dalla 
stella dì neutroni, in modo che non ci sia 
trasferimento di materia e quindi neanche 
produzione di raggi X. Se la stella di pic- 
cola massa si avvicinasse alla stella di neu- 
troni, il materiale della sua superficie ver- 
rebbe attratto con più forza dal campo 
gravitazionale di quest'ultima, comin- 
ciando a gonfiarsi nella sua direzione. A 
una certa distanza, che dipende dalla 
massa di entrambe le stelle, il materiale 
sulla superfìcie della stella più vicino alla 



l » impulso X teorico viene qui confrontato 
con i tracciati osservati di impulsi da MXB 
1728-34 su cinque bande di energia. Per cia- 
scuna di esse il grafico rappresenta la somma 
delle energie di sette impulsi X dalla sorgente. 
La durata degli impulsi diminuisce all'aumen- 
tare dell'energia emessa sotto forma dì raggi X. 
Le caratteristiche di questo cambiamento han- 
no mostrato che dopo una veloce crescita ini- 
ziale della temperatura si osserva un raffred- 
damento dì corpo nero. L'impulso teorico è 
stato calcolalo da Paul C. Joss del Massachu- 
setts Instìtute of Technology sulla base di un 
modello a vampata termonucleare. I dati sui 
raggi X sono stati ottenuti con il 5,45-.? (Third 
Small Astronomica! Satellite) da parte di Jef- 
frey A. Hoffman, John P. Dot) 1 e dall'aulore. 
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stella di neutroni è attratto con più forza 
da quest'ultima che non dalla stella cui 
appartiene. Allora la materia comincia a 
fluire dalla superficie della compagna sul- 
la stella di neutroni. È approssimativa- 
mente questa la distanza orbitale che vie- 
ne impiegata nei calcoli di probabilità per 
un'eclisse. 

Il piano dell'orbita del sistema binario 
può formare qualunque angolo con la li- 
nea di vista della Terra. Per calcolare la 
probabilità di un'eclisse di un sistema 
orientato a caso, bisogna supporre note le 
masse dì entrambe le stelle. Per una stella 
di neutroni dì una massa solare e una 
compagna di 0,1 masse solari, la probabi- 
lità che dalla Terra si osservi un'eclisse ai 
raggi X è circa un quinto. Per compagne 
più massicce fa probabilità aumenta. Poi- 
ché ci sono buone ragioni per credere che 
parecchie stelle compagne abbiano massa 
superiore a 0,1 masse solari, ci si dovreb- 
be aspettare di trovare eclissi di oggetti 
della Classe 2 con una probabilità non 



inferiore a un quinto. Per venti oggetti 
della Classe 2 attentamente studiati non 
in possibile rilevare alcuna eclissi, 

Come può essere spiegata questa lacu- 
na osservativa? In primo luogo, i dischi di 
accrescimento dei sistemi delle Classi 1 e 
2 sono opachi ai raggi X emessi nella loro 
direzione. Mordechai Milgrom del Wciz- 
mann Institute of Science ha indicato 
una caratteristica dei sistemi binari a raggi 
X con piccola massa, che potrebbe spie- 
gare il mancato rilevamento delle eclissi, 
indipendentemente dall'angolo di vista. 
Non sarebbe possibile vedere le eclissi se 
la compagna fosse abbastanza piccola da 
trovarsi nell'ombra del disco di accresci- 
mento (si veda l'illustrazione in fondo alla 
pagina). Se un tale sistema fosse orientalo 
in modo che un osservatore sulla Terra 
potesse vedere i raggi X che provengono 
dalla stella di neutroni, la compagna non 
passerebbe mai fra la Terra e la stella di 
neutroni stessa, e non verrebbe osservata 
nessuna eclissi. D'altra canto, se il sistema 
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fosse orientato più o meno di taglio rispet- 
to alla Terra, in modo che la compagna 
passi fra la Terra e la stella di neutroni, le 
eclissi di raggi X non potrebbero venire 
rilevate perché non verrebbero rilevati 
neanche i raggi X. In questa circostanza 
anche la Terra giacerebbe nell'ombra 
provocata dall'assorbimento dei raggi X 
da parte del disco di accrescimento. In 
ambedue i casi sarebbe impossibile osser- 
vare le eclissi. 

T "energia sotto forma di raggi X assorbì - 
■J— ' ta dal disco di accrescimento viene 
rìemessa ad altre lunghezze d'onda, com- 
prese quelle della parte visibile dello spet- 
tro. Visto di taglio, il disco dì accresci- 
mento potrebbe sembrare un debole og- 
getto stellare, ma non verrebbero rilevati 
raggi X, e tale caratteristica del sistema 
non verrebbe mai rilevata. Visti da un 
angolo obliquo rispetto al piano dell'orbi- 
ta, potrebbero essere osservati sia il disco 
di accrescimento sia la stella di neutroni. 
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Il punto dì vista dell'osservatore rispetto all'orientazione di un sistema 
binario a raggi X a impulsi (oggetto della Classe 2) determina la natura 
della radiazione X rilevata. Se i raggi X non fossero assorbiti dal disco di 
accrescimento, un osservatore nella direzione A vedrebbe impulsi a 
intervalli irregolari e diminuzioni fortemente periodiche nei conteggi di 
raggi X a causa delle eclissi (linee nere tratteggiate nel grafico a destra). 
A causa dell'assorbimento dei raggi X da parte del disco, però, l'osser- 
vatore in A rileva solo un fondo di raggi X, che non viene generato dalla 
sorgente (linee nere continue). Anche un osservatore in fi non potrebbe 
vedere le eclissi. Egli può però osservare gli impulsi X, e vedere un 
segnale ottico a impulso, leggermente in ritardo, dal disco di accresci- 



mento (linea continua in colore). Il ritardo è dovuto al tempo che 
impiega il segnale X dell'impulso a viaggiare fino a) disco di accresci- 
mento e quindi a «riverberare» con fotoni ottici. L'osservatore in t può 
rilevare la luce visibile della compagna, ma non vede nessun impulso 
ottico perché il bordo del disco a lui visibile non riverbera. I grafici delle 
luminosità relative X e ottica sono basati sui dati forniti dal primo 
rilevamento simultaneo di un impulso in queste due regioni dello 
spettro, effettuato il 2 giugno 1978 sulla sorgente MXB 1735-44. La 
stella a raggi X è vicina al centro della nostra galassia. 1 dati sono 
stati forniti da Jeffrey E. McClintock, Claude R. Canizares, Jan van 
Paradijs, Jonathan E. Grindlay, Lynn C, Cominsky e dall'autore. 



Il disco di accrescimento apparirebbe alle 
lunghezze d'onda del visibile e la stella di 
neutroni alle lunghezze d'onda X. 

La luce visibile dal disco di accresci- 
mento potrebbe fornire degli indizi sulla 
geometria del disco stesso. Se ci fosse un 
improvviso aumento di emissione di raggi 
X da un tale sistema, il disco di accresci- 
mento dovrebbe mostrare un «riverbe- 
ro», forse alcuni secondi più tardi, con un 
aumento altrettanto improvviso dell'e- 
missione nel visibile. Ci dovrebbe essere 
un piccolo ritardo perché la distanza di- 
rena fra la Terra e la stella di neutroni che 
emette raggi X è minore della distanza 
lungo gli altri due lati del triangolo dalla 
Terra al disco di accrescimento e di qui 
alla stella di neutroni. Il segnale ottico in 
ritardo verrebbe anche diffuso nel tempo 
perché le differenti parti del disco produ- 
cono differenti ritardi. Dal ritardo e dalla 
diffusione temporale si dovrebbe essere 
in grado di ottenere informazioni sulla 
forma e sulla grandezza del disco. Vengo- 
no effettivamente osservati questi im- 
provvisi incrementi del flusso di raggi X? 
Sì, sono gli impulsi di raggi X da oggetti 
della Classe 2. 

Nell'estate del 1977 Hoffman e io or- 
ganizzammo la prima osservazione coor- 
dinata mondiale di impulsi. Il nostro 
obiettivo era osservare gli impulsi simul- 
taneamente con telescopi a terra e con 
osservatori per raggi X in orbita. Parteci- 
parono 44 osservatori astronomici (otti- 
co, infrarosso e radio) di 14 paesi. Le 
osservazioni X furono compiute dal no- 
stro gruppo al MIT con SAS-3. 

È difficile compiere queste osservazio- 
ni. Esse richiedono l'uso di grandi tele- 
scopi ottici durante i «periodi oscuri» 
(prossimi alla luna nuova) perché i dischi 
di accrescimento sono deboli. Le sorgenti 
emettono impulsi piuttosto irregolarmen- 
te e qualche volta le pause sono di alcuni 
giorni. Non è facile persuadere un astro- 
nomo a utilizzare il tempo prezioso di 
questi periodi oscuri su grandi telescopi 
per fissare una stella notte dopo notte: 
può anche non succedere niente! 

Durante il nostro primo tentativo furo- 
no osservati 1 20 impulsi di raggi X da 10 
sorgenti in 35 giorni. Nessuno degli eventi 
fu rilevato da un osservatorio a terra. 
L'anno successivo fu migliorata la sensibi- 
lità nell'ottico, e il 2 giugno 1978 fu com- 
piuta la prima osservazione in coinciden- 
za di un impulso nell'ottico e in X, La 
sorgente era MXB 1735-44 (MXB sta per 
MIT X-ray burst source). La sorgente 
aveva un debole corrispettivo ottico, con 
magnitudine ordinaria 17,5, scoperto nel 
1977 da Jeffrey E. McClintock del MIT. 
Al picco dell'impulso ottico, che segui il 
massimo del segnale X dopo pochi secon- 
di, il flusso osservato era circa il doppio di 
quello precedente e seguente l'impulso. 
Da allora sono state osservate due 
altre sorgenti che presentavano coinci- 
denze di segnali ottici. Holger Pedersen 
dello European Southern Observatory si 
è particolarmente dedicato all'osserva- 
zione di una di esse e, durante l'estate del 
1979. la sua perseveranza fu premiata. 
Egli rilevò ì 5 impulsi ottici dalla sorgente 
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Lo spettro di corpo nero è la distribuzione caratteristica, fra le lunghezze d'onda, dell'energia ra- 
diante emessa da un corpo nero, cioè da un oggetto che assorbe tutte le radiazioni incidenti. Un og- 
getto di questo tipo emette radiazioni Q cui spettro dipende solo daDa temperatura. l-a distribu- 
zione di energia indicata dai puntini neri corrisponde alla curva di un corpo nero alla temperatu- 
ra di 3© milioni di kelvin, ma non a quella corrispondente a 10 milioni di kelvin; si può così misura- 
re la temperatura della sorgente. I .i distribuzione di energia data dai cerchietti non corrisponde a 
nessuna curva di corpo nero, e non si può quindi dedurre alcuna informazione sulla temperatura. 



MXB 1636-53, e cinque di essi furono 
osservati simultaneamente dal satellite 
per raggi X giapponese Hakucho, sotto la 
direzione di Minoru Oda dell'Università 
di Tokyo. (Quando furono rilevati gli altri 
10 impulsi ottici. Hakucho o non stava 
osservando MXB 1636-53 o non poteva 
trasmettere i dati a terra.) Durante un 
impulso l'emissione da MXB 1636-53 
viene triplicata nella banda del visibile in 
pochi secondi o anche meno, ed essa è in 
ritardo di circa 3,2 secondi rispetto al se- 



gnale X. È stato possibile determinare 
con questi dati che il raggio del disco di 
accrescimento è compreso fra 500 000 e 
un milione di chilometri. 

Ho messo in rilievo il ruolo degli impul- 
si X nella nostra comprensione degli 
oggetti della Classe 2: in particolare ri- 
guardo alla loro natura binaria e al disco 
di accrescimento che circonda la stella di 
neutroni. Si dovrebbe però notare che le 
prove osservati ve sostengono l'ipotesi del 




Il manifestarsi dì luminosità ottica della nova a raggi X Centauros X-4 fu scoperto metlendo a 
confronto lastre fotografiche delia stessa regione del cielo fatte in differenti periodi. Sulla sinistra è 
mostrata la stella nel suo stato di quiescenza, in una fotografia in luce blu ottenuta con il telescopio 
Schmid! da 1,2 metri di Monte Palomar. La fotografìa sulla destra È stala presa da Martha li, 
Liller, dello Harvard College Observatory. con il telescopio da 4 metri dell'Osservatorio intera- 
mericano di Cerro Tololo in Cile, il 19 maggio 1979. In ciascun negativo la stella è messa in 
evidenza da due trattini. Questa fenomeno è il risultato dell'aumento di temperatura nel disco di 
accrescimento. Il disco viene riscaldato dai raggi X prodotti da una nova a raggi X {che sono diversi 
da un breve impulso X), Le fotografie sono state pubblicale da Canizares. McClintock e Grindlay. 
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li tracciato degli impulsi a raggi X da MXB 1730-335, cioè il Rapid 
Burster, mostra due lipi di impulsi. Quelli indicati dalle Trecce sono 
«speciali», e appaiono indipendentemente dalla sequenza degli impulsi 
rapidi a raffica (gli altri picchi nei due grafici). Si pensa che gli impulsi 
speciali siano il risultato dello stesso meccanismo che origina gli impulsi 



dalle altre sorgenti X: la fusione termonucleare. Gli impulsi rapidi 
dipendono dalle instabilità del disco di accrescimento. Per gli impulsi 
rapidi il tempo di attesa dopo un impulso speciale cospicuo (grafìa/ 
superiore) è più lungo di quello dopo un impulso speciale debole 
(grafico inferiore). I dati sono di Hoffman, H. L. Marshall e dell'autore. 



sistema binario solo indirettamente. Gli 
spettri degli impulsi eliminano altre ipo- 
tesi ragionevoli sull'origine della materia 
dei dischi di accrescimento che alimenta 
la continua produzione di raggi X. Ma 
non c'è qualche prova più diretta del fatto 
che gli oggetti della Classe 2 siano effetti- 
vamente sistemi binari? 

In assenza di eclissi in X, la prova più 
diretta che gli astronomi possono aspet- 
tarsi di trovare a favore del modello bina- 
rio è probabilmente l'osservazione della 
luce emessa dalla compagna meno mas- 
siccia. Non è difficile rilevare la luce 
emessa dalle luminose e massicce stelle 
compagne dei sistemi della Classe 1. È 
mollo più difficile, tuttavia, osservare la 
luce da una stella compagna di piccola 
massa, perché la luce emessa dal disco di 
accrescimento di solilo e mollo più inten- 
sa di quella emessa dalla stella. A meno 
che non si possa «spegnere» la luce del 
disco di accrescimento, in modo che essa 
non copra più quella della stella, è impos- 
sibile rilevare la stella compagna poco 
massiccia. 

In linea di princìpio, se il disco non è 
troppo brillante, è possibile distinguere la 
luce emessa dalla stella da quella del disco 
di accrescimento. Lo spettro ottico di una 
stella che brucia combustibile nucleare è 
interrotto da righe di assorbimento per- 
ché l'atmosfera della stella assorbe al- 
cune lunghezze d'onda. L'assorbimento è 
reso evidente dalle righe scure nello spet- 
tro della stella. Le righe di assorbimento e 
di emissione hanno origine dalle transi- 
zioni fra i livelli energetici degli atomi. 

Ci sono parecchi oggetti della Classe 2 
nei quali la luce emessa dal disco di accre- 
scimento viene talvolta meno. Queste 
sorgenti vengono denominate transitorie, 
o nove a raggi X, e possono apparire nel 
cielo improvvisamente come forti sorgen- 
ti di raggi X. Ma esse non possono essere 



confuse con sorgenti di impulsi, perché 
rimangono forti sorgenti di raggi X per 
settimane e anche per mesi prima di spe- 
gnersi. Una emissione relativamente im- 
provvisa di raggi X mette gli astronomi 
sull'avviso. Poiché il manifestarsi di lumi- 
nosità ottica di una stella, prima molto 
debole, accompagna il manifestarsi della 
luminosità in X, gli astronomi possono 
identificare il corrispettivo ottico di una 
sorgente X. Questo fenomeno ottico è il 
risultato del riscaldamento del disco di 
accrescimento dovuto ai raggi X. Man 
mano che si indeboliscono i raggi X, il 
disco si raffredda e la sua luce si affievoli- 
sce, cosicché la luce della stella compagna 
può cominciare a dominare. Quando nel- 
lo spettro ottico appaiono le righe scure di 
assorbimento, gli astronomi possono ri- 
tenersi ragionevolmente sicuri di stare 
osservando la stella compagna. 

Tutto ciò accadde nel maggio del 1979 
con un'esplosione di nova della sorgente 
X Centaurus X-4. La nova a raggi X fu 
osservata con il satellite britannico Ariel 
V da Louis J. Kaluzienski e Stephen S. 
Holt del Goddard Space Flight Center. 
Essi furono in grado di determinare la 
posizione della sorgente con una preci- 
sione di pochi gradi. Successivamente gli 
astronomi ottici trovarono che una debo- 
le stella di questa pìccola regione del cielo 
era improvvisamente diventata molto più 
brillante in breve tempo e che il suo spet- 
tro era dominato da righe di emissione. Su 
un periodo di circa cinque settimane, man 
mano che remissione X calava gradual- 
mente, la stella divenne circa 100 volte 
più debole e ritornò alla sua magnitudine 
normale. A questo punto il suo spettro 
ottico mostrava righe di assorbimento 
caratteristiche di una stella di circa 0,7 
masse solari, e ciò costituiva un forte so- 
stegno alla tesi del modello binario con 
massa piccola. 



D imane una importante questione da 
•f^- risolvere per l'impulso a raggi X. 
Quale è la natura degli impulsi stessi? 
Nella primavera del 1 976 Laura Maraschi 
dell'Università di Milano e Alfonso G. 
Cavaliere dell'Università di Roma hanno 
proposto che gli impulsi di raggi X fossero 
causali da reazioni incontrollate di fusio- 
ne nucleare sulla superficie di una stella di 
neutroni. L'idea che gli impulsi fossero il 
risultalo di una gigantesca vampata ter- 
monucleare fu suggerita indipendente- 
mente da Stanford E. Woosley dell'Uni- 
versità della California a Santa Cruz e 
Ronald E. Taam della Northwestern 
University, seguendo un lavoro pionieri- 
stico di Cari J. Hansen della Università 
del Colorado a Boulder e Hugh M. Van 
Horn della Università dì Rochester. Nel 
1978 Paul Joss pubblicò i primi calcoli che 
descrivevano in modo esauriente una 
vampata termonucleare su una stella di 
neutroni, mostrando in modo convincen- 
te che il modello della vampata è proba- 
bilmente corretto. 

Il principio del modello della vampata 
termonucleare è semplice. L'idrogeno 
cade sulla superficie dì una stella di neu- 
troni, portando a una continua emissione 
di raggi X originati dalla liberazione di 
energia gravitazionale potenziale della 
materia che cade. L'idrogeno sì accumula 
sulla superficie e viene continuamente 
trasformato in elio dalla fusione termo- 
nucleare. Lo strato di elio formatosi in 
questo modo giace sotto lo strato di idro- 
geno. Dopo che si sono accumulati circa 
IO 21 grammi, la temperatura e la densità 
dello strato di elio cominciano a diventare 
critici, e può iniziare la fusione dei nuclei 
di elio in carbonio la quale genera la vam- 
pata. È la vampata che origina gli impulsi 
di raggi X. Gli intervalli tra gli impulsi 
dipendono dalla velocità a cui la massa 
fluisce sulla stella di neutroni e dalla tem- 



peratura dell'interno della stella. Per un 
tasso di accrescimento tipico di 10 17 gram- 
mi al secondo l'intervallo tra gli 
impulsi sarebbe di circa tre ore. 

Il modello della vampata termonuclea- 
re nella sua forma aìluale ha avuto suc- 
cesso nello spiegare molte delle caratte- 
ristiche osservale degli impulsi, sebbene 
non le abbia spiegate tulle. Il modello 
esclude che i buchi neri siano gli oggetti 
che originano gli impulsi, perché essi non 
hanno una superficie su cui il materiale 
in caduta possa accumularsi e dare origi- 
ne alle vampate. II modello spiega la ra- 
pida salita del flusso di raggi X nell'im- 
pulso, la temperatura rilevata di circa 30 
milioni di gradi al picco, e il successivo 
raffreddarsi di un oggetto con un raggio 
di circa 10 chilometri. 

Il modello spiega anche in molti casi 
Ini» non in lutti) il rapporto osservato fra 
l'energia nucleare liberata negli impul- 
si e l'energia gravitazionale liberata dal- 
la crescita di materia. Un protone, cioè 
un nucleo di idrogeno, che cade su una 
stella di neutroni con una massa pari a 
quella del Sole, acquista circa 100 milioni 
di elettronvolt (MeV) in energia cinetica, 
energia che viene liberata sotto forma di 
radiazione nella regione X dello spettro. 
Nella fusione dell'elio in carbonio l'ener- 
gia nucleare liberala è di circa 1 MeV per 
particella. Mediata sul tempo, l'energia 
lì u y 1 1 impulci dovrebbe essere uU'incìrca 
un centesimo di quella liberata nel flusso 
continuo di raggi X. Il rapporto osservato 
fra le energie, durante ì periodi di alta 
attività impulsiva, è spesso circa 1/100, 

Il modello a vampata termonucleare 
conferma le nostre prove precedenti se- 
condo le quali le sorgenti X della Classe 2 
sono stelle di neutroni. Si è quindi dimo- 
stralo che sia i sistemi della Classe 1, sia 
quelli della Classe 2 sono binari, e che un 
loro membro è una stella di neutroni. Per- 
ché allora vi sono differenze così stridenti 
fra le due classi? Perché, per esempio, 
solo gli oggetti della Classe 2 emettono 
impulsi isolati e non pulsazioni regolari? 
All'opposto, perché solo gli oggetti delia 
Classe I hanno pulsazioni regolari e non 
impulsi isolali? 

La differenza cruciale fra gli oggetli 
delle due classi è la massa della stella 
compagna. La compagna massiccia in un 
oggetto della Classe 1 deve essere relati- 



( ili impulsi rapidi a raffica dalla sorgente X 
MXB 1730-335 possono essere il risultato del 
«gocciolamento» del materiale di accrescimen- 
to sulla superficie della stella di neutroni. È 
stato proposto un modello in cui la materia sì 
accumula lungo un confine di tipo magnetico 
fino a quando il campo magnetico stesso non 
regge più il peso. La materia allora precipita in 
forma di goccia discreta sulla superficie della 
stella, emcltendo raggi X generati dalla libera- 
none di energia potenziale gravitazionale. La 
quantità di materia in ogni singola goccia non è 
costante: più grande è la goccia, più lungo è il 
tempo che passa prima che si accumuli nuova* 
mente una massa sufficiente per la rottura del 
campo magnetico. A quel punto avviene la 
liberazione della successiva goccia di materia. 
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vamente giovane, e quindi ci si aspetta sia 
giovane anche la stella di neutroni relati- 
va. Vi sono ragioni per credere che una 
giovane stella di neutroni abbia spesso un 
forte campo magnetico. Un oggetto della 
Classe 2 è generalmente costituito da stel- 
le molto più vecchie, e il campo magneti- 
co della stella di neutroni più vecchia o si è 
indebolito, oppure il suo asse di dipolo 



magnetico si è allinealo con l'asse di rota- 
zione. Poiché si pensa che un forte campo 
magnetico sia il meccanismo responsabile 
della concentrazione di materia su un 
punto caldo in rotazione, le pulsazioni 
regolari possono essere generate da gio- 
vani stelle di neutroni in oggetti della 
Classe 1 . ma non da stelle di neutroni di 
oggetti della Classe 2. Il forte campo 
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Gli spettri del corrispettivo ottico di Centanni* X-4 permettono di calcolare la massa della com- 
pagna binaria della stella di neutroni che emette raggi X. Gli spettri sono slati ottenuti alla (ine di 
giugno del 1979, dica un mese dopo che fu notato per la prima volta l'aumento di luminosità nel- 
l'ottico. Essi rivelano la presenza di una debole compagna che era in precedenza oscurata dal bril- 
lante disco di accrescimento. Il disco si raffreddava e diventava più scuro man mano che l'emissio- 
ne X decadeva durante le settimane che seguirono l'esplosione iniziale. Gli spettri sono tipici di una 
stella dei tipispettrali daA'i a A'7, che corrispondono ast elle di circa 0,7 masse solari. Gli spettri sono 
stati ottenuti da van Faradijs, F. Verbunt, T. vati der Linden, W. Wamsteker e H. Pedersen. 
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magnetico di una giovane stella di neu- 
troni (in un oggetto di Classe I) e la con- 
centrazione di materia ai suoi poli magne- 
tici contribuiscono a loro volta a far bru- 
ciare il combustibile nucleare stabilmente 
piuttosto che in esplosioni. Questa è pro- 
babilmente la ragione per cui gli impulsi 
vengono osservati solo da sistemi della 
Classe 2 e non da quelli della Classe I, 

Il modello della vampata termonucleare 
non costituisce più una seria contro- 
versia fra la maggior parte degli astrono- 
mi. Ma nei primi periodi del suo sviluppo 
io e i miei collaboratori scoprimmo una 
sorgente di impulsi di raggi X unica; le 
sue proprietà minacciavano di falsificare 
la teoria prima che essa si fosse formata. 
La nuova sorgente, chiamata MXB 1 730- 
-335, emette impulsi in successione rapi- 
da, con una frequenza di alcune migliaia 
al giorno. I singoli impulsi possono diffe- 
rire l'uno dall'altro in energia per un fat- 
tore 1000. in contrasto con gli impulsi 
generati da altre sorgenti, i quali non dif- 
feriscono fra di loro per più di un fattore 
dieci. Ricordo bene il mio entusiasmo per 
il modello a vampata nel febbraio 1976, 
quando mi fu esposto per la prima volta 
da Laura Maraschi. Ma un mese più tardi, 
quando scoprimmo il t Rapid Burster» 
(generatore di impulsi rapidi) persi il mio 
entusiasmo. Gli impulsi a ripetizione, che 
arrivano come colpi di una mitragliatrice, 
non possono essere il prodotto di vampa- 
te termonucleari. 

Sebbene il Rapid Burster sembrasse a 
prima vista un guastafeste, 18 mesi più 
tardi divenne una pietra miliare nei nostri 
sforzi per comprendere la natura degli 
impulsi. Nell'autunno del 1977 Hoffman, 
Herman L. Marshall, uno dei mici studen- 
ti non ancora laureati, ed io rivelammo un 
tipo «speciale» di impulsi, fra quelli 
emessi da MXB 1730-335. Questi impul- 
si speciali sembravano differire dagli 
impulsi rapidi, mentre erano molto simili 
a quelli delle altre sorgenti di raggi X. 
Venivano emessi ogni tre o quattro ore, la 
loro durata e la loro intensità erano circa 
le stesse in tutte le osservazioni, e l'inten- 
sità dei raggi X diminuiva più rapidamen- 
te alle alte che non alle basse energie. 

Ora che erano stati distinti due tipi di 
impulsi provenienti dal Rapid Burster, il 
modello a vampata termonucleare sem- 
brava di nuovo plausibile. L'idea che gli 
impulsi speciali fossero causati da vampa- 
te termonucleari e che gli impulsi rapidi, a 
ripetizione, fossero dovuti all'instabilità 
del flusso dal disco di accrescimento, di- 
venne attraente. 

Si sospettò delle instabilità del flusso di 
materia con la scoperta del Rapid Burster. 
ossia di MXB 1730-335. Per qualche ra- 
gione, forse a causa di un campo magnetico 
circostante, la materia poteva cadere sulla 
stella in gocce piuttosto che in modo conti- 
nuo. Un accumulo costante di materia al di 
sopra della superfìcie della stella, raggiunto 
un punto critico, cade improvvisa mente, e 
la quantità di materia che viene cosi liberata 
determina la lunghezza degli intervalli fra i 
diversi pumi critici. Un rubincltoche perde 
funziona circa alio stesso modo. Un sistema 



di questo tipo viene chiamato oscillatore di 
rilassamento. 

Per vagliare la nostra ipolesi abbiamo 
misurato l'energia liberata dagli impulsi 
rapidi e l'abbiamo paragonata a quella 
liberata dagli impulsi speciali. Se questi 
ultimi fossero dovuti a vampate termonu- 
cleari, e se quelli rapidi fossero il risultato 
di un meccanismo «a goccia» che sostitui- 
sce l'ordinario accrescimento continuo, il 
rapporto fra le due energie dovrebbe esse- 
re circa l/t00. Il rapporto misurato risultò 
pari a I /l 20, accordandosi in modo eccel- 
lente con if modello. 

Si è così mostrato che gli impulsi speciali 
sono speciali solo in riferimento al 
Rapid Burster: non sono altro che i 
comuni impulsi X di tutte le altre sor- 
genti. Questa scoperta fatta nell'autun- 
no del 1977 costituì una svolta nell'evo- 
luzione delle nostre idee. Anche prima 
che Joss pubblicasse i suoi calcoli essa 
risultò determinante per il modello a 
vampata termonucleare. 

Sebbene la maggior parte dei misteri 
sulle sorgenti degli impulsi di raggi X sia- 
no ormai risolti, rimangono ancora un 
certo numero di questioni. Per esempio, 
qua! È la natura delle instabilità di accre- 
scimento che portano all'insolita configu- 
razione della sorgente del Rapid Burster? 
Come mai non viene osservata la stessa 
configurazione nella radiazione delle al- 
tre sorgenti di raggi X? Perché MXB 
1730-335 cessa periodicamente di emet- 
tere impulsi, per ricominciare dopo un 
intervallo di sei mesi? Come si sono for- 
mati i sistemi binari della Classe 2? Geor- 
ge W. Clark del MIT ha spiegato la for- 
mazione degli oggetti della Classe 2 tro- 
vati negli ammassi globulari come risulta- 
to di un incontro ravvicinato fra una stella 
di neutroni e una stella che brucia combu- 
stibile nucleare. Molti oggetti delia Classe 
2 non si trovano in ammassi globulari; 
come possono allora essersi formati? 

Nonostante i problemi che rimangono, 
la comprensione della natura delle sor- 
genti X della Classe 2 è andata molto 
avanti. Solo sei anni fa le sorgenti erano 
un enigma e gli impulsi X erano scono- 
sciuti. Ora si sa cosa siano le sorgenti e 
come esse generino gli impulsi. Questi a 
loro volta costituiscono un nuovo e poten- 
te st rumento per studiare le proprietà del- 
le stelle di neutroni, i loro dischi di accre- 
scimento e i sistemi binari di piccola mas- 
sa in cui esse vengono spesso trovate. 

C'è il pericolo che le attività in questo 
nuovo settore della astronomia vengano 
bloccate negli anni ottanta. Attualmente 
solo l'osserva torio a raggi X giapponese 
Htikmiw può compiere osservazioni 
coordinate con gli osservatori a terra. Il 
satellite rimarrà operativo probabilmente 
per pochi anni ancora. Si pensa che l'E- 
SA, l'Ente spaziale europeo, lancerà lo 
EXOSAT (European X-ray Observatory 
Satellite) nel 1982. La NASA dovrebbe 
approvare presto il suo piano già esistente 
per XTE (X-ray Timing Explorer). Que- 
sto osservatorio per raggi X dovrebbe es- 
sere ideale per lo studio di un gran nume- 
ro di fenomeni altamente variabili. 
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La cresta della Dorsale 
pacifica-orientale 

In un punto della dorsale medio-oceanica, dove le sorgenti termali 
alimentano una strana comunità biologica, l'esplorazione sottomarina 
ha rivelato come si formano nuove porzioni della crosta terrestre 

di Ken C. Macdonald e Bruce P, Luyendyk 



1a Dorsale pacifica-orientale fa parte 
della più lunga catena montuosa 
■J del mondo, il sistema di rift (frat- 
tura) oceanico lungo 75 000 chilometri 
che serpeggia per tutto il globo come le 
cuciture di una palla da baseball. La mag- 
gior parte di questo sistema di rift, inclusa 
l'intera Dorsale pacifica-orientale, si tro- 
va sotto il livello del mare, e forma un 
reticolato di dorsali me dio -oceaniche. 
Nell'ambito della teoria della tettonica a 
zolle che è diventala il principio basilare 
della geologia, il sistema di rift assume un 
ruolo fondamentale. Ciascun rift è una 
sottile zona di frattura in corrispondenza 
della quale zolle di crosta oceanica ven- 
gono continuamente spinte o trascinate 
lateralmente. In corrispondenza di questo 
centro di espansione del fondo oceanico, 
materiale roccioso allo stato fuso risale 
dal mantello terrestre, riempiendo le frat- 
ture e originando nuove porzioni di crosta 
oceanica che si allontanano simmetrica- 
mente come trascinate da un gigantesco 
nastro trasportatore. 

Il concetto di espansione dei fondi 
oceanici spiega moltissime osservazioni 
geologiche, anche se numerosi problemi 
importanti relativi al sistema di rift non 
sono ancora stati risolti. Fotografie su- 
bacquee e campioni di roccia testimonia- 
no la presenza di una attività vulcanica in 
atto lungo l'asse delle dorsali medio- 
-oceaniche, suggerendo la presenza, al di 
sotto della dorsale, di una camera mag- 
matica, o serbatoio di roccia fusa. Esiste 
dunque una camera magmatica che costi- 
tuisce un elemento fisiografico perma- 
nente della dorsale? E se esiste, a quale 
profondità si trova? A quale distanza dal- 
l'asse si estende? Quali sono le caratteri- 
stiche fisiche e chimiche di questo mag- 
ma? Quanto calore viene perso dall'in- 
terno della Terra nel processo di forma- 
zione di nuova crosta mediante effusioni 
vulcaniche? La risposta a queste e ad altre 
domande simili potrebbe migliorare no- 
tevolmente le conoscenze relative alla 



struttura e alla composizione della crosta 
terrestre, dato che almeno il 70 per cento 
della crosta si e formato in corrisponden- 
za dei rift medio-oceanici. 

Insieme a un gruppo di nostri collabo- 
ratori abbiamo avuto recentemente la 
possibilità di esplorare a distanza ravvici- 
nata una piccola area lungo la cresta della 
Dorsale pacifica-orientale. Questa spedi- 
zione ha riportato prove importanti e 
nuove a favore della presenza di una ca- 
mera magmatica lungo Tasse della cresta 
e di una sottile zona, nettamente definita, 
al di sopra della camera magmatica, in cui 
si forma nuova crosta. Queste prove deri- 
vano da misurazioni delle proprietà si- 
smiche, elettriche, gravimetriche e ma- 
gnetiche della crosta e da dettagliate carte 
geologiche ricostruite lungo profili tra- 
sversali alla fascia vulcanica assiale. La 
prova più sensazionale deriva da osserva- 
zioni dirette fatte con un batiscafo a pro- 
fondità superiori a 2500 metri. In molti 
punti lungo la cresta della dorsale abbia- 
mo trovato addensamenti di sorgenti 
idrotermali che emettevano acque anne- 
rite dalla presenza di minerali, surriscal- 
date dal contatto con rocce adiacenti alla 
camera magmatica. Ne deriva che le ma- 
nifestazioni idrotermali hanno maggiore 
influenza non solo sui caratteri geofisici 
del sistema di rift, ma anche sull'equili- 
brio chimico degli oceani. Inoltre queste 
manifestazioni mantengono in vita una 
strana comunità biologica, la sola che si 
conosca completamente indipendente da 
sorgenti di energia fotosintetiche. 

Tettonica a zolle 

La teoria della tettonica a zolle descrìve 
i movimenti della litosfera, lo strato 
esterno relativamente rigido della Terra, 
che include tutta la crosta e parte de! sot- 
tostante mantello. La litosfera è divisa in 
una dozzina di zolle di varia forma e di- 
mensioni, le quali in genere si muovono le 
une rispetto alle altre. La dorsale medio- 



-oceanica rappresenta il limite fra due zol- 
le, in corrispondenza del quale nuovo 
materiale litosferico viene immesso da 
zone più profonde. Quando divergono 
dalla dorsale medio-oceanica le zolle sci- 
volano in corrispondenza di uno strato 
più plastico alla base della litosfera. 

Poiché le dimensioni della Terra sono 
essenzialmente costanti può venir creata 
nuova litosfera in corrispondenza delle 
dorsali medio-oceaniche solo se un'egua- 
le quantità di materiale litosferico viene 
consumata in qualche altra zona. Il luogo 
in cui questo processo avviene è chiamato 
zona di subduzione e rappresenta un altro 
tipo di margine fra zolle, in corrisponden- 
za del quale una zolla si immerge sotto il 
margine di un'altra e viene riassorbita dal 
mantello. Entrambi i tipi di margini fra 
zolle sono associati a sistemi di faglie, ter- 
remoti e vulcanismo anche se il tipo di 
fenomeni geologici che si verificano in 
corrispondenza dei due tipi di margini 
sono completamente diversi. 

In effetti l'idea di un'espansione del 
fondo oceanico precedette la teoria della 
tettonica a zolle; venne formulata princi- 
palmente da Harry H. Hess della Prin- 
ceton University agli inizi degli anni ses- 
santa. Nella versione originale viene de- 
scritto il processo di creazione e distru- 
zione di nuovo fondo oceanico, ma non 
viene specificata la presenza dì zolle lito- 
sferiche rigide. L'ipotesi venne dopo bre- 
ve comprovata dalla scoperta che le pe- 
riodiche inversioni del campo magnetico 
terrestre vengono registrate dalla crosta 
oceanica. Una spiegazione di questo pro- 
cesso, proposta da F. J. Vine e D. H. Mat- 
thews di Princeton, è oggi universalmente 
accettata. Nel momento in cui il magma 
risale in corrispondenza della dorsale me- 
dio-oceanica i minerali ferromagnetici in 
esso contenuti si magnetizzano secondo la 
direzione del campo magnetico terrestre e 
quando il magma si raffredda e solidifica, 
la direzione e la polarità del campo vengo- 
no conservate nelle rocce vulcaniche ma- 




Acque surriscaldate, annerile dalla presenza di solfuri, vengono emesse 
da uno dei condotti denominati «fumatori neri», ubicato sulla cresta 
della Dorsale pacifica-orientale, vicino all'ingresso del Golfo di Cali- 
fornia. La fotografia è stata fatta dal batiscafo da ricerca Alvin, a una 
profondità di 2650 mei ri; in primo piano è visibile ona parte della 
strumentazione per la campionatura di cui è dotata questa unità. La 
Dormale pacifica-orientale costituisce il margine fra due zolle litosferi- 
che divergenti. In corrispondenza dei margine fra le zolle, l'acqua 
marina fredda si infiltra nella crosta relativamenle sottile e viene riscal- 
data dal contatto con il magma (roccia rosa i al di sotto del centro di 
espansione del fondo oceanico. L'acqua viene emessa dal condotto a 



una temperatura di 350 gradi centigradi, arricchita in minerali che 
nutrono una comunità di organismi. Questa zona venne esplorata nel 
1979 durante una serie di immersioni da un gruppo di ricercatori di cui 
facevano parte, oltre agli autori dell'articolo, altri 19 studiosi, america- 
ni, francesi e messicani. Gli altri membri del gruppo erano Fred N. 
Spie ss, Charles S. Cox, James W. Hawking, Rachel Haymon. J. Dou- 
glas Macdougall, John A. Orcutl, Loren Shure, Tanya M. Atwater, 
Stephen P. Miller, Robert D. Baltard. Jean Francheteau, T. Juteau, C. 
Rari gin. R. Larson, William R. Numtark. A. C» ironia. V. M. Diaz 
Garda, D. Cordoba e J. Guerrero. Questa fotografia è stata scat- 
tata da Dudley Poster della Woods Hole Oceanographic Institurjon. 
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Gli strani organismi che si trovano vicino alle manifestazioni idroterma- 
li lungo la Donale pacifica-orientale includono motte forme trovate 
due anni prima durante una spedizione che studiò il centro di espansio- 
ne delle Galapagos. La fotografia, eseguita a bordo dell',! Mn da VV. R. 
Normark dell'US Geological Survey, mostra un gruppo di giganteschi 
organismi tubiformi ondeggianti nelle correnti idrotermali più fredde 



(20"C), nei punti in cui l'acqua non è annerita dalla presenza di minera- 
li. Questi organismi sono pogonoforì e sono tarali e rizzali da tentacoli 
rosso vivo che si estendono dal bianco rivestimento protettivo. Alcuni 
di questi animati sono lunghi tre metri. Tra gli altri organismi sono visi- 
bili bivalvi e granchi bianchi. Alla base della catena alimentare ci sono 
batteri chemio sintetici e ta comunità è indipendente dall'energia solare. 




Le lave a cuscino ricoprono gran parte del fondale in prossimià dei 
condotti idrotermali. La forma deriva dal rapido raffreddamento del 
magma emesso dalle fratture della crosta durante un'eruzione vul- 



canica. Sullo sfondo è visibile un sismo metro oceanico; una schiera di 
questi strumenti è stata collocata da una nave dì superficie. La foto- 
grafia è di John A. Ornili della Scripps Institution of Oceanography, 



gne rizzate. Le inversioni del campo ma- 
gnetico originano una serie di bande ma- 
gnetizzate parallele all'asse del rift e, quin- 
di, la crosta oceanica funge da nastro ma- 
gnetico, che registra la storia del campo 
magnetico terrestre. Poiché i limiti fra 
bande sono legati alle inversioni del campo 
magnetico che possono venir datate indi- 
pendentemente, l'ampiezza delle bande 
indica la velocità di espansione de! fondo 
oceanico. (La modalità con cui il campo 
magnetico terrestre si inverte a intervalli 
compresi fra 10 000 e circa un milione di 
anni continua a rimanere uno dei grandi 
misteri della geologia.) 

Dalla teoria dell'espansione dei fondi 
oceanici deriva che molte delle più interes- 
santi strutture geologiche della superficie 
terrestre si trovano sui fondali oceanici. 
L'analisi di queste strutture è stata favorita 
negli ultimi anni dallo sviluppo dell'impie- 
go di piccoli batiscafi guidati dall'uomo. In 
particolare il batiscafo da ricerca statuni- 
tense Alvin, guidato da operatori della 
Woods Hole Oceanographic Institution, si 
è dimostrato un valido mezzo per studi del 
fondo marino. Un geologo a bordo àtìY Al- 
vin può raccogliere campioni di roccia e 
documentarne l'esatta ubicazione. Per la 
prima volta un geologo marino può segnare 
una località di campionatura sulla carta, 
con la stessa precisione di un geologo che 
lavora sulla terraferma. 

Il primo lavoro con V Alvin, all'inizio 
del 1973, indicò chiaramente che la mi- 
gliore utilizzazione di questi scafi som- 
mergibili è nelle fasi finali di una spedi- 
zione sottomarina. Il tempo da passare sul 
fondo è breve (sei ore o meno) e l'opera- 
zione costosa. Ogni mezzo per cartogra- 
fare il fondo del mare, inclusa l'utilizza- 
zione di riprese fotografiche a distanza, di 
scansioni sonar ad alta risoluzione e di 
altri strumenti a elevata sensibilità, do- 
vrebbe venire impiegato in modo che 
{'Alvin possa essere guidato nel punto di 
esplorazione con la massima precisione 
possibile. Quando V Alvin viene impiega- 
to in questo modo è un mezzo altamente 
produttivo per raccogliere informazioni. 
Durante gli ultimi sette anni è stato usato 
per studiare ì cicli di attività vulcanica e gli 
aspetti delle inversioni del campo magne- 
tico lungo la Dorsale medio-atlantica e 
per studiare sezioni trasversati di crosta 
affioranti nel sistema di rift della fossa 
Cayman vicino alla Jamaica. Le manife- 
stazioni idrotermali e le strane forme di 
vita a esse associate furono osservate per 
la prima volta nel 1977 durante alcune 
immersioni fatte dall' 'Alvin lungo il centro 
di espansione delle Galapagos al largo 
delle coste dell'Equador. 

In questo articolo riporteremo i risulta- 
ti dell'ultima spedizione fatta con V Alvin 
lungo la cresta della Dorsale pacifica - 
-orientale circa 3000 chilometri a nord- 
-ovest della stazione di immersione delle 
Galapagos. Con l'aiuto del batiscafo e di 
strumenti rimorchiati da navi abbiamo 
misurato alcune proprietà come la ma- 
gnetizzazione, la conduttività elettrica 
delle rocce crostali, la velocità delle onde 
sismiche sotto la dorsale e l'entità delle 
anomalie gravimetriche al di sopra di 



essa. Tutte queste proprietà sono impor- 
tanti indicatori delle caratteristiche della 
camera magmatica assiale che si suppone 
giaccia sotto la zona di rift. È stato duran- 
te questa spedizione che scoprimmo le più 
calde sorgenti termali sottomarine trova- 
te nell'oceano. 

Esplorazioni preliminari 

La località di immersione da noi scelta 
è vicina alla terminazione settentrionale 
della Dorsale pacifica-orientale appena al 
largo dell'ingresso del Golfo di Califor- 
nia. La dorsale stessa continua verso nord 
nel centro del Golfo e si collega con il 
sistema di faglie di San Andreas in Cali- 
fornia. Al largo del golfo costituisce pane 
del margine fra zolla Pacifica e zolla Ri ve- 
ra (quest'ultima è un frammento della 
ben più estesa zolla Nordamericana). 

Nell'area che abbiamo studiato, il rift 
normalmente si espande a una velocità di 
circa sei centimetri all'anno, paragonabile 
alla velocità di crescita delle unghie uma- 
ne. In questa zona la velocità di espansio- 
ne è tre volte superiore a quella della 
Dorsale medio-atlantica, ma è circa 1/3 
delle più atte velocità di espansione cono- 
sciute, ossia 18 centimetri all'anno, regi- 
strate in corrispondenza di un altro punto 
della Dorsale medio-pacifica, vicino all'I- 
sola di Pasqua. Questa stazione venne 
scelta in quanto si pensava fosse un tipico 
centro con velocità dì espansione inter- 
media e anche perché si possedeva già 
una notevole quantità di informazioni 
dettagliale della zona. 

Nelle prime crociere riuscimmo a otte ne- 
re una visione abbastanza chiara della si- 
tuazione geologica del centro di espansione 
e delle sue complete dimensioni. Studi 
magnetici, fotografici e mediante sonar 
sono stati effettuati con uno strumento pri- 
vo di operatore umano, il Deep- 
-Towed Instrument Package della Scripps 
Institution of Oceanography. Questi studi 
hanno messo in luce che in questo punto il 
centro di espansione può essere ampio solo 
uno o due chilometri. Vennero quindi co- 
struite carte geologiche e batometriche del 
centro di espansione e vennero identificati 
gli obiettivi dell'esplorazione. Fu stabilito 
che la profondità media delle immersioni 
sarebbe stala superiore a 2600 metri. 

Il primo stadio del programma di im- 
mersioni fu effettuato nel 1978 da un 
gruppo di studiosi francesi, americani e 
messicani guidati da Jean Francheteau 
del Centro di studi di biologia marina e 
oceanografica della Bretagna. Effettuan- 
do le immersioni con il batiscafo francese 
Cyana questo gruppo di 12 persone foca- 
lizzò l'interesse su obiettivi geologici qua- 
li l'esplorazione di affioramenti rocciosi e 
altre strutture lungo la cresta della dorsa- 
le a distanza cosi ravvicinata da mettere a 
dura prova l'abilità del manovratore. Nel 
frattempo procedeva la pianificazione 
della seconda fase dell'operazione: le 
campagne geo fi siche programmate per il 
1 979 con il più grande e stabile batiscafo 
statunitense Alvin. 

Gli studiosi a bordo del Cyana scoprirono 
che in realtà il ce ntro di espan sìone è costi mi- 



to da quattro zone geologiche. La Zona 1, 
direttamente in corrispondenza dell'asse del 
centro di espansione, è una regione vulcani- 
ca molto giovane, ampia circa un chilometro. 
Sembra che pressoché tutto il nuovo mate- 
riale vulcanico prodotta dal centro di espan- 
sione venga emesso sul fondo oceanico entro 
questa fascia cosi stretta. Le effusioni di lava 
basaltica trovate in questa zona per lo più 
sotto forma di lave a cuscini, tipiche delle 
eruzioni subacquee, sono essenzialmente 
prive di copertura sedimentaria. Hanno una 
superficie esterna lurida e vetrificata e sono 
pressoché inalterate dal contatto con l'acqua 
del mare. 

Appena più esternamente rispetto a que- 
sta zona di vulcanismo recente, la crosta 
appena formata comincia a subire una acce- 
lerazione orizzontale raggiungendo una 
velocità massima di espansione di tre cen- 
timetri all'anno su ciascun lato rispetto al- 
l'asse di espansione. In quest'area, designa- 
ta Zona 2, la crosta è sottoposta a trazioni e 
fratture. Fratture minori tendono ad alli- 
nearsi con l'orientamento nord-est della 
dorsale, perpendicolare alla direzione di 
espansione. La zona fessurata su ciascun 
iato dell'asse centrale si estende da un mez- 
zo chilometro a due chilometri. 

Oltre la Zona 2 probabilmente la crosta 
subisce ancora una certa accelerazione, 
sebbene nella zona successiva, denomina- 
ta Zona 3. comincino a svilupparsi impor- 
tanti faglie «normali» (dirette), quasi ver- 
ticali e simili a una imponente gradinata. 
Sono provocate da improvvisi movimenti 
verticali di rocce sottoposte essenzial- 
mente a sforzi tensionali. Scivolamenti 
lungo queste faglie originano frequenti 
terremoti con magnitudo massima pari a 
5.5 della scala Richter. Le scarpate, ossia 
le superfici esposte della faglia, sono in 
genere orientate verso il centro di espan- 
sione e possono raggiungere un'altezza di 
70 metri. A circa 10 chilometri dal centro 
di espansione, in una regione denominata 
Zona 4, le faglie attive diminuiscono bru- 
scamente, e presumibilmente questo av- 
viene anche per l'accelerazione orizzonta- 
le della crosta. 

Nel 1978 le immersioni effettuale con il 
Cyana mìsero in luce strane formazioni di 
lava e depositivi minerali. Vennero osser- 
vati anche laghi di lava solidificata, pro- 
babilmente formatisi in seguito a rapide 
effusioni; alcuni raggiungono lunghezze 
di un centinaio di metri e sono profondi 
più di cinque metri. In alcuni punti la 
superficie lavica appare depressa, con 
strutture di collasso. Pareti e colonne di 
basalto ai bordi di questi laghi sono sotto- 
lineate da bande di vetro basaltico raf- 
freddato rapidamente che potrebbe esse- 
re collegato a brusche variazioni del livel- 
lo della lava. Queste bande potrebbero 
essersi formate durante fuoriuscite latera- 
li di lava o durante il riflusso della lava 
nella sottostante camera magmatica. 

// campo idrotermale 

Vicino al confine fra le Zone 1 e 2 è 
stata scoperta una catena dì rilievi alti 
parecchi metri; i geochimici del gruppo, 
guidati da Roger Hekinian, hanno sco- 
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Ls Dorsale pacifica-orientale costituisce il margine fra la zolla Pacìfica e la zolla Rivera (un 
frammento delta zolla Nordamericana) nella zona al largo della costa occidentale del Messico, che 
è stata prescelta come oggetto di studio. 1 reti angoli segnano le stazioni di immersione del progetto 
relativo alla Dorsale paci fica -orienta le e della precedente spedizione al centro di espansione delle 
Galapagos al largo del Perù. In entrambi i punti la crosta oceanica va espandendosi con una 
velocità di circa 6 centimetri all'anno. I profili numerati indicano l'età della crosta oceanica in 
milioni di anni. La mappa qui riportata è stata costruita sulla base di una carta preparata da V\ . 
Pitman, R. Larson e E. Herron e di una carta pubblicata dalla Geologica! Society of America. 



perto che sono formati da solfuri di zinco, 
ferro e rame con aggiunta di un poco di 
argento. Si pensò che questi accumuli di 
solfuri fossero stati creati da manifesta- 
zioni idrotermali o fuorisciuta dì fluidi dal 
fondo marino. C'erano altri tre indizi a 
favore del fatto che l'attività idrotermale 
potesse essere importante nella zona. Nei 
1974, e successivamente ne) 1977, in cor- 
rispondenza del centro di espansione era- 
no state rilevate temperature anomale di 
parecchie centinaia di gradi centigradi e 
concentrazioni insolitamente alte di elio 
3. Questo isotopo leggero dell'elio è ge- 
neralmente considerato un valido indica- 
tore di attività idrotermale. Inoltre, du- 
rante un'immersione, gli operatori a bor- 
do del Cyana notarono la presenza di 
grossi bìvalbi analoghi ai gusci visti alle 
Galapagos in corrispondenza delle mani- 
festazioni idrotermali, sebbene nessuna 



conchiglia delle stazioni più settentrionali 
fosse occupata da molluschi vivi. (Il Cya- 
na durante questa immersione giunse a 
poche centinaia di metri dal condotto 
scoperto un anno dopo dall' Aìvin. ) 

Nel 1979, appena prima che l'Atvìn 
diventasse operativo, eseguimmo una 
breve ricognizione facendo fotografie e 
rilievi dell'asse del centro di espansione a 
sud-est della stazione di immersione del 
Cyana. Volevamo compiere indagini sul 
cambiamento delle strutture geologiche 
lungo il centro di espansione e su allettan- 
ti segnali di attività idrotermale. Il tempo 
fu speso bene; sotto la guida di Fred N. 
Spiess della Scripps Institution il Deep- 
-Towed Inst rumeni Package fu impiegato 
per rilevare profili topografici e acustici a 
scansione laterale, ampliando la nostra 
carta batimetrica verso sud-est e deli- 
neando l'asse del centro di espansione. 



L'Angus, un robusto carrello che oltre a 
una macchina fotografica portava un senso- 
re termico, fu calato sul fondo per effettuare 
una serie di trasversali di qualche metro 
sopra l'irregolare terreno vulcanico. Sotto la 
guida di Robert D. Ballarci della Woods 
Hole Oceanographic Institution, l'Angus 
rivelò la presenza di temperature elevate in 
molte località e le trasmise alla nave di con- 
trollo in superfìcie. Noi ritirammo immedia- 
tamente la macchina fotografica e aspet- 
tammo con grande impazienza lo sviluppo 
della pellicola; una volta pronta la scorrem- 
mo rapidamente finché trovammo una doz- 
zina di immagini che mostravano una comu- 
nità dì organismi abitanti sul fondo simile a 
quella scoperta due anni prima in corrispon- 
denza del centro di espansione delle Gala- 
pagos. Divenne eoa evidente che le manife- 
stazioni idrotermali delle Galapagos e le 
comunità biologiche a esse associate non 
erano uniche. 

La scoperta fu abbastanza straordinaria 
da far spostare il programma di immersioni 
verso sud-ovest. Al gruppo di studiosi ven- 
ne aggiunta un'altra dozzina dì geologi e 
geofisici americani, francesi e messicani, 
inclusi noi due. Dapprima venne installata 
su 1 fo nd o u n a se rie d i sismo metri siste mali a 
triangolo in precìsa corrispondenza della 
Zona 1 e questo venne attuato seguendo i 
segnali emessi da trasmettitori acustici ubi- 
cati sul fondo del mare. Numerose immer- 
sioni preliminari effettuate con YAtvin 
dimostrarono che si potevano eseguire con 
successo misure sismiche e gravimetriche. 
Durante la terza immersione le manifesta- 
zioni idrotermali vennero avvistate per la 
prima volta da Fran chete au e da uno di noi 
(Luyendyk). 

È difficile rendere a parole la strana sen- 
sazione suscitata da una simile esperienza. 
Dapprima si passano circa due ore nella più 
completa oscurità sprofondando per gravi- 
tà per più di due chilometri e mezzo fino al 
fondo del mare. Tre persone sono scomo- 
damente accalcate nella fredda, sferica ca- 
bina pressurizzata dell' Alvin che misura 
solo due metri di diametro. Quando ci si 
avvicina al fondo le luci deli'Alvin vengono 
accese e l'acqua illuminata assume una pal- 
lida colorazione verde. Dopo pochi minuti 
il fondo del mare viene raggiunto e, imme- 
diatamente, gli studiosi a bordo riferiscono 
la posizione alla nave appoggio e studiano 
la rotta per raggiungere una delle mete 
fissate sul fondo. Avanzando lentamente 
(circa mezzo chilometro all'ora) sulla lu- 
cente superficie vulcanica, gli studiosi scru- 
tano attraverso gli oblò, circondati dall'o- 
scurità, vedendo solo entro un raggio di 
10/15 metri. 

Un nuovo ecosistema 

Durante questa immersione stavamo 
eseguendo delle misure gravimetriche 
nella zona vulcanica quando capitammo 
sul campo idrotermale. La scena sembra- 
va uscita da un vecchio film dell'orrore: 
un getto di acqua scintillante sorse fra le 
lave a cuscino basaltiche lungo l'asse della 
zona neovuìcanica. Grossi bivalvi bianchi 
lunghi almeno 30 centimetri erano anni- 
dati fra le scure lave a cuscino mentre 



granchi bianchi (Ocypoote albicans) si 
muovevano ciecamente su! substrato vul- 
canico. La cosa più impressionante erano 
degli ammassi di giganteschi organismi 
tubiformi, alcuni dei quali lunghi fino a 



tre metri. Questi esseri misteriosi sem- 
bravano vivere in fitte colonie attorno agli 
sbocchi delle manifestazioni idrotermali 
in acque caratterizzate da temperature 
comprese fra due e 20 gradi centrigradi. 



Questi adelobranchi noti come pogono- 
fori ondeggiavano in modo fantastico 
mossi dalle correnti idrotermali con i loro 
tentacoli rosso brillante che si estendeva- 
no molto oltre i bianchi tubi di rivestimeli- 
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I limiti delle inversioni magnetiche, segnati in negativo, bordano l'asse del centro di espansione del 
fondo oceanico in rutta l'area in cui si sono effettuate le immersioni lungo la Dorsale pacifica- 
-orientale. I numeri in negativo alle estremità delle linee indicano l'età della crosta in milioni di 
anni. L'area rettangolare segnata in negativo rappresenta la fascia centrale a polarità magnetica 
positiva nella quale le rocce sono magnetizzate nella slessa direzione dell'attuale campo magneti- 
co terrestre; questa fascia si estende simmetricamente rispetto all'asse di espansione per otta 
distanza corrispondente a 700 000 anni. lx lìnee bianche parallele alla banda centrale indicano ì 
limiti in corrispondenza dei quali la magnetizzazione residua delle rocce crostali cambia direzione; 
pertanto i limiti fra le varie bande documentano le inversioni del campo magnetico terrestre. I 
profili in colore, di cui è riportata la legenda a sinistra, danno la profondità dell'oceano in metri. 
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Carta batimelrica dell'area circostante la stazione di immersione dtlVÀIvirt in cui Mino Mostrati i 
percorsi effettuati dall'. 1 Ir in nel corso di numerose immersioni, l'ubicazione di varie misurazioni 
geofisiche e le principali strutture del campo idrotermale. In alto è riportato un profilo del fondo 
marino lungo la lìnea AA '. Sono inoltre indicate le tre zone geologiche che sono slate identifi- 
cate nel corso delle immersioni. A nord-est sono stati trovati i condotti caratterizzati da acque 
calde, mentre i condotti con acque surriscaldate «fumatori») sono raggruppati a sud-ovest. 



to. (Il colore rosso dei tentacoli dei po- 
gonofori e dei molluschi bivalvi deriva 
dalia presenza di emoglobina ossigenata 
nel loro sangue.) Talvolta un granchio si 
arrampicava lungo uno di questi tubi, 
probabilmente per attaccarne i tentacoli. 

Una successiva immersione dell' Alvin 
fu diretta subito verso un'altra area idro- 
termale identificata dall'Angus, a sud- 
-ovest della prima manifestazione studia- 
ta. Questo secondo posto era ancora più 
impressionante: fluidi caldissimi, anneriti 
dalla presenza di solfuri, zampillavano 
verso l'alto attraverso condotti tipo cimi- 
niera alti fino a 10 metri e larghi 40 cen- 
timetri. Li soprannominammo «fumatori 
neri». Le ciminiere formavano gruppi che 
si ergevano da monticeli] di solfuri, for- 
mando una curiosa struttura simile a quel- 
la identificata dal Cyana l'anno preceden- 
te, la quale probabilmente era un gruppo 
di ciminiere fossilizzate. 

Il nostro primo tentativo di misurare le 
temperature di questi fluidi neri fu un 
insuccesso. Fino a quel momento le tem- 
perature massime registrale sul fondo del 
mare erano state di 2 1 gradi centigradi, 
misurate solo due mesi prima in corri- 
spondenza del centro di espansione delle 
Galapagos. Il nostro termometro era ca- 
librato su 32 gradi centigradi e, quando 
venne introdotto nel primo camino, il 
segnale di lettura andò subito fuori scala. 
Inoltre quando lo strumento venne ritira- 
to, il filo di plastica su cui era montato 
presentava segni di fusione! Lo strumento 
venne subito ricalibrato e durante succes- 
sive immersioni vennero fatte numerose 
misurazioni, che indicarono temperature 
di almeno 350 gradi centigradi; questi 
valori furono documentali meglio in se- 
guito quando venne usalo un termometro 
modificalo per questo intervallo di tem- 
peratura. Quest'acqua con una tempera* 
tura di 350 gradi non bolle a causa della 
pressione, che in corrispondenza del con- 
dotto è circa 275 volte quella atmosferica. 

Le manifestazioni idrotermali mostra- 
no una notevole variabilità lungo la cresta 
della dorsale. In corrispondenza del con- 
dotto nord-orientale le acque sono relati- 
vamente chiare e anche più fredde (infe- 
riori a 20 gradi centigradi) e diffondono 
più lentamente attraverso le rocce. In 
questa zona vivono le comunità biologi- 
che più ricche. Verso sud-ovest i condotti 
emettono fluidi più caldi ricchi di sali 
minerali, e anche la velocità di emissione 
aumenta raggiungendo i valori massimi in 
corrispondenza degli spettacolari condot- 
ti chiamati fumatori neri. Questa varia- 
zione piuttosto graduale suggerisce la 
possibilità di cicli di intensità dell'attività 
vulcanica e idrotermale lungo l'asse. 

La comunità biologica da noi incontra- 
la si rivelò molto simile a quella trovata in 
corrispondenza del centro di espansione 
delle Galapagos nel 1977. Alcuni mitili 
tipici delle Galapagos erano assenti, ma 
gli anemoni di mare, i serpulidi. granchi 
della famiglia dei galateidi e granchi bra- 
chiurì. grossi bivalvi e giganteschi pogo- 
nofori. sembravano essere esattamente 
gli stessi. Ciascuna colonia occupava 
un'area larga circa 30 metri e lunga 100 



metri. Questi animali sono attratti non dal 
calore delle acque idrotermali, ma dal- 
l'apporto nutritivo concentrato. Le so- 
stanze nutritive sono infatti cento volte 
più abbondanti in prossimità dei condotti 
che nelle acque circostanti. 



La catena alimentare di questo straor- 
dinario sistema ecologico è stata studiata 
da Robert R. Hessler della Scripps 
Insti tution, J. Frederick Grassle della 
Woods Hole Oceanographic Institulion e 
da altri ricercatori. Alta base della catena 




Sezione trasversale di un piccolo condotto a forma di ciminiera, tipico del campo idrotermale. Le 
bande concentriche di minerali sono costituite sopratlultg da sfalerile, pirite e calcopirite che sono 
solfuri rispeltivamente di zinco, ferro e rame e ferro. Il passaggio da un minerale all'altro riflette 
cambiamenti nelle proprietà dei fluidi emessi. La fotografia è stata scattata da Rachel Havmon 
della Scripps Institution, ebe ha anche eseguito le analisi dei minerali contenuti nel condotto. 




Immagine al microscopio elettronico a scansione del precipitato ni Irato, emesso da uno dei 
condotti a forma di ciminiera chiamati «fumatori neri». Le piastrine esagonali sono cristalli di 
parolina, un solfuro di ferro. 1 minerali presenti nelle acque di questi condotti includono pirite, 
sfalerile e altri solfuri. La mi ero fotografia è di J. Douglas Macdougall della Scripps Institulion. 
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Questa rappresentazione idealizzata del campo idrotermale vicino ai 
fumatori ad alta temperatura mostra una serie di tipici condotti situati 
sulla sommità di un accumulo di precipitati minerali e di detriti organici. 
Il fumatore bianco emerge dai cunicoli scavati da un animale vermifor- 
me poco noto che vive nelle acque termali. Le nuvolette bianche di 



fluidi emessi da questo fumatore hanno una temperatura superiore a 
300 gradi centigradi. Le acque a temperatura più elevala, lino a 350 
gradi, provengono dai condotti chiamali «fumatori neri», i cui camini 
sono costituiti da solfuri. Il rilievo si erge su un terreno dominato da 
lucenti lave nere a cuscino, nelle cui spaccature vivono diversi bivalvi. 



alimentare vi sono batteri chemiosimeti- 
ci che ossidano l'acido sull'idrico emesso 
dai condotti sotto Imma di zolfo nativo e 
solfati, I batteri utilizzano l'energia libe- 
rata dall'ossidazione per fissare l'anidri- 



de carbonica in materia organica. La 
maggior parte degli altri organismi di 
maggiori dimensioni si nutrono di questi 
batteri filtrando l'acqua o vivono in sim- 
biosi con essi; alcuni di essi sono preda- 



tori o si cibano di rifiuti. La comunità è 
completamente indipendente dalla foto- 
sintesi e dall'energia solare, mentre si 
basa sul flusso di energia proveniente 
dall'interno delia Terra. Il fatto che 
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Il calore emesso dai condotti idrotermali fornisce un notevole con- 
tributo al bilancio termico totale della Terra. U calore emesso da un 
singolo «fumatore nero» è posto qui a confronto con il calore emesso 



dalla crosta per conduzione. L'emissione del condotto è equivalente al 
flusso di conduzione di un segmento del sistema di rìft lungo .sei chilo- 
metri in corrispondenza dell'asse e con una larghezza di 60 chilometri. 



comunità di questo tipo siano state trova- 
te sia in corrispondenza del centro di 
espansione delle Galapagos sia sulla cre- 
sta della Dorsale pacifica-orientale a cir- 
ca 3000 chilometri di distanza suggerisce 
che esse possano essere distribuite lungo 
gran parte del sistema di rift di lutto il 
mondo. Queste comunità devono avere 
vita precaria perché il sistema di manife- 
stazioni idrotermali va e viene secondo 
sporadici cicli vulcanici. Infatti accumuli 
isolati di conchiglie vuole di bivalvi di 
dimensioni uniformi testimoniano una 
mortalità locale di massa. 



Implkaz ioni geitch imich e 

La scoperta di manifestazioni idroter- 
mali lungo l'asse di due centri di espan- 
sione del Pacifico ha rivoluzionato le teo- 
rie dell'equilibrio chimico degli oceani. 
Precedentemente si riteneva che l'acqua 
del mare mantenesse l'equilibrio fra gli 
apporti (soprattutto legato ai fiumi) e le 
perdite (processi legati alla deposizione di 
sedimenti e a reazioni a bassa temperatu- 
ra fra l'acqua del mare e il fondo oceani- 
co). Quando si ebbero più dati sull'ab- 
bondanza di minerali e sulle reazioni a 
bassa temperatura fra l'acqua del mare e 
le rocce sedimentarie e vulcaniche sorse- 
ro problemi sul computo di certi elementi. 
Per esempio, l'apporto di ioni magnesio e 
solfato fornito dai fiumi è superiore alla 
quantità di ioni che può essere allontana- 
ta dal mare per sedimentazione, forma- 
zione di argille e alterazione dei basalti. 
Inoltre sul fondo oceanico è presente una 
quantità di manganese superiore di molto 
a quella che può essere fornita dai fiumi. 

La circolazione idrotermale delle ac- 
que marine lungo i sistemi di rift introdu- 
ce un nuovo fattore: gli scambi chimici ad 
alta temperatura fra fluidi e solidi. Secon- 
do John M. Edmond del Massachusetts 
Institute of Technology, la reazione fra le 
acque marine surriscaldate e le rocce ba- 
saltiche può trasformare i solfati disciolti 
in solfali solidi e in solfuri; analoghe rea- 
zioni possono rimuovere gli ioni magne- 
sio e ossidrile (OH") dall'acqua marina e 
utilizzarli nelle argille idrotermali. L'ac- 
qua marina surriscaldata viene tramutata 
da queste reazioni in una soluzione acida 
chimicamente ridotta che liscivia calcio, 
silicio, manganese, ferro, litio e altri ioni 
positivi dalle rocce, liberandoli nelle ac- 
que dell'oceano. In questo modo il siste- 
ma idrotermale può equilibrare il bilancio 
dei principali componenti minerali del- 
l'acqua di mare; la circolazione idroter- 
male può anche essere la causa delle con- 
centrazioni e delle distribuzioni di molti 
clementi minori e in traccia, 

Edmond ha scoperto che le manifesta- 
zioni idrotermali del sistema delle Gala- 
pagos durante la risalita attraverso te roc- 
ce vulcaniche si mescolano con le norma- 
li acque marine. Questo mescolamento 
abbassa la temperatura dei fluidi e deter- 
mina la deposizione di minerali entro le 
rocce, alterando quindi il chimismo delle 
sorgenti termali che si scaricano sul fondo 
del mare. L'elevata temperatura e la 
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Le onde sismiche trasversali, ossia quelle che oscillano perpendicolarmente alla direzione di 
propagazione, vengono attenuate durante il passaggio attraverso la camera magmatica che si 
suppone si trovi sotto l'asse di-I centro dì espansione. (Juando il segnale sismico prodotto da un 
lerremoto lontano viene registralo da un sismografo posto sul fondo dell'oceano lungo Tasse 
i pimu> A) le onde di compressione, o longitudinali, sono rilevate nettamente, mentre l'ampiezza 
delle onde trasversali viene ridotta. Su un percorso parallelo, distante dall'asse solo 10 chilometri 
(punto B), sia le onde longitudinali sia quelle trasversali vengono efficacemente trasmesse. Questa 
scoperta fa supporre l'esistenza, sotto l'asse, di una camera magmatica relativamente stretta. 



composizione chimica delle sorgenti della 
Dorsale pacifica-orientale indicano che in 
questi punti i fluidi idrotermali non si 
mescolano in modo significativo con le 
acque marine fredde durante il loro tra- 
gitto verso il fondo del mare. Pertanto i 
fluidi rappresentano il reale contributo 
idrotermale al ciclo chimico marino. 
L'acqua fuoriuscita dai condotti idroter- 
mali ha percorso gran parte della strada 
verso la camera magmatica prima di ri- 
tornare sul fondo del mare. 

1 fluidi idrotermali non diluiti della sta- 
zione di osservazione della Dorsale paci- 
fico-orientale apparentemente vengono 
anneriti da fini precipitati dì solfuro di 
ferro e solfuro di zinco al contatto con le 
acque fredde e alcaline dell'oceano. Le 
analisi preliminari eseguite da Rachel 
Haymon e Miriam Kastner della Scripps 
Institution indicano che rilievi e camini 
attorno allo sbocco della manifestazione 
idrotermale sono composti soprattutto da 
solfuri di zinco, ferro e rame e da solfati di 
calcio e magnesio. Il preciso meccanismo 
con cui questi minerali si formano, la ve- 
locità alla quale si depositano e il rappor- 
to acqua/ roccia nei vari punti del sistema, 
sono costante oggetto di discussione fra i 



geochimici. Non c'è dubbio tuttavia che le 
manifestazioni idrotermali avranno un 
ruolo fondamentale nel modello del chi- 
mismo degli oceani. 

Esperimenti geofisici 

La maggior parte del nostro program- 
ma geo fisico si prefiggeva Io scopo di 
aumentare la conoscenza sulle relazioni 
fra la supposta camera magmatica assiale 
e tettonica, vulcanismo e attività idroter- 
male sul fondo del mare. Fummo fortuna- 
li a poter fare gli esperimenti in un'area in 
cui l'attività idrotermale procedeva a un 
ritmo cosi sostenuto. In corrispondenza 
della cresta della dorsale vennero fatte 
misurazioni di velocità sismica, di attività 
sismica, di anomalie gravimetriche, di 
conduttività elettrica e di polarità magne- 
tica per ricostruire le strutture al di sotto 
della superficie. 

Per i geofisici, ma anche per i geochimi- 
ci e i biologi, la scoperta più sensazionale 
della spedizione fu la presenza di un cam- 
po con condotti idrotermali attivi. Questa 
circolazione idrotermale in corrispon- 
denza delle dorsali medio-oceaniche era 
stata prevista teoricamente 15 anni pri- 
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ma, ma si era rivelata decisamente diffici- 
le da dimostrare. 

È possibile calcolare una velocità (cori- 
ca alla quale la litosfera appena formata si 
raffredda per conduzione termica. Misu- 
razioni del solo flusso termico di condu- 
zione vicino alla cresta della dorsale die- 
dero, tuttavia, per lo più valori di gran- 
dezza inferiore a quelli calcolati nei mo- 
delli teorici. Sono errati i modelli, oppure 
è la circolazione di acque molto fredde a 
contatto con la crosta surriscaldata appe- 
na formatasi, che la raffredda più veloce- 
mente per il trasferimento termico con- 
vettivo a un tasso più elevato? A quale 
profondità l'acqua penetra nella crosta 
oceanica e quanto ampia è la zona in- 
fluenzata dalle perdite di calore? Qua! è 
la composizione chimica della crosta in- 
fluenzata dalla circolazione di acque e 
quali minerali si depositano? In tutte que- 
ste domande l'elemento fondamentale 
dal punto di vista geofisico è la profondità 
raggiunta dalle spaccature e dalle fessure 
nelle rocce in corrispondenza del centro 
di espansione. I limiti di questa profondi- 
tà possono essere determinati misurando 
la velocità sismica, la conduttività elettri- 
ca e le anomalie gravitazionali. 

La grossa differenza fra flusso termico per 
conduzione attraverso il fondo oceanico e i 
valori previsti dai modelli di raffreddamento 
della litosfera suggerisce che almeno 1/3 
della perdita di calore in corrispondenza 
delle dorsali medio-oceaniche si verifichi 
secondo modalità non conduttive, presumi- 
hi Ini ente per mezzo della circolazione idro- 
termale. In corrispondenza del centro di 
espansione delle Galapagos, dove l'attività 
idrotermale fu osservata per la prima volta. 
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le stime del flusso termico furono ostacolate 
dal tipo di circolazione diffusa . Le condizioni 
della località lungo la Dorsale pacifJca- 
-orientale sono invece più favorevoli a 
queste misurazioni. 

Osservando attentamente le pellicole 
cinematografiche e i nastri per videoregi- 
stratori con le riprese dei condotti idro- 
termali, vennero calcolate le velocità di 
flusso. Data una velocità media di uscita 
dì due o tre metri al secondo, un singolo 
condotto fornisce un flusso termico pari a 
circa 60 milioni di calorie al secondo; 
questo valore è da tre a sei volte il calore 
totale teorico perso attraverso un seg- 
mento di dorsale medio-oceanica lungo 
un chilometro per una distanza di 30 chi- 
lometri su ciascun Iato, Nella parte sudoc- 
cidentale dell'area studiata furono trovati 
almeno 12 condotti principali, il che im- 
plica un flusso termico totale molto eleva- 
to. Tuttavia la perdita di calore è cosi alta 
da far prevedere una vita breve (qualche 
anno) per ciascun condotto. 

I condotti sembrano essere circoscritti 
a una stretta regione lineare ampia poche 
centinaia di metri e lunga 6 chilometri 
entro la zona caratterizzata da vulcani- 
smo recente. In questa fascia vennero ri- 
levate e verificate fotograficamente 12 
anomalie termiche, e 8 condotti vennero 
ispezionati e studiati con VAlvin. Gene- 
ralmente i condotti più freddi verso nord- 
-est sono circondati da comunità biologi- 
che tipo quelle delle Galapagos, 1 condot- 
ti più caldi verso l'estremità sudoccidenta- 
le sono anch'essi caratterizzati da una 
strana associazione di forme di vita, ma gli 
animali tendono a vivere a una distanza di 
sicurezza (parecchi metri) dal condotto. 



Misurazioni sismiche 

Un esperimento sismico ad alta risolu- 
zione fu ideato da John A. Orcutt e da 
uno di noi (Macdonald) per determinare 
la profondità delle fratture e delle fessure 
presenti nelle rocce lungo la cresta della 
dorsale. Proponemmo di misurare la ve- 
locità delle onde sismiche nella crosta 
superiore in funzione della profondità. 
Poiché la diffusione su fronti d'onda sferi- 
ci di energia dovuta a una carica esplosiva 
fatta brillare in superficie provoca rifles- 
sioni legate alle caratteristiche topografi- 
che circostanti, la risoluzione dei rilievi 
sismici nei primi 1000 metri di crosta è 
limitata. Per superare questa difficoltà fu 
necessario porre sia la sorgente sia i rice- 
vitori di onde sismiche sul fondo del mare. 
Affinché l'esperimento funzionasse ave- 
vamo anche bisogno di cronometrare 
eventi della durata di un millesimo di se- 
condo o pressappoco. 

VAlvin fornì il sistema per risolvere en- 
trambi i problemi. Poiché le cariche esplo- 
sive non possono essere usate come fonti di 
energia sismica alle pressioni elevate tipi- 
che delle grandi profondità, attaccammo 
aW'Alvin un martello idraulico come sor- 
gente di onde sismiche. Per stabilire un 
preciso tempo base, VAlvin venne portato 
in un raggio di due metri rispetto a ciascun 
sismometro collocato sul fondo del mare, 
per creare un colpo calibrato; la risposta 
veniva registrata da un sensore a bordo 
dcìl'Alvin e dal sismometro. A termine di 
ogni immersione il batiscafo tornava a rica- 
librare ciascun sismometro. 

In quattro immersioni completammo 
un profilo di rifrazione sismica lungo 
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DISTANZA DALL'ASSE DI ESPANSIONE (CHILOMETRI) 



Un modello della crosta terrestre sotto la Dorsale parifica-orientale è 
rappresentato qui da uno spaccato trasversale basato prevalentemente 
su dati grufisi ri. Le acque fredde si infiltrano attraverso le spaccature e 
le fessure della roccia nell'area del centro di espansione, avvicinandosi 
alla roccia fusa in corrispondenza dì una cupola allungata, situata sopra 



1000 metri, parallelo al centro di espan- 
sione, e uno. lungo 800 metri, trasversale 
a esso. L'analisi dei dati non è ancora 
completata, ma semplici calcoli basati sui 
tempi di arrivo hanno consentilo una de- 
terminazione preliminare della velocità 
delle onde sismiche lungo la superficie 
della crosta parallelamente all'asse del 
centro di espansione. Abbiamo ottenuto 
una velocità sismica di 3,3 chilometri al 
secondo, che è piuttosto bassa se parago- 
nata ai valori di laboratorio per i basalti 
con gli stessi valori di pressione (circa 5,5 
chilometri al secondo). Ovviamente la 
causa di queste basse velocità è l'intensa 
fratturazione e la porosità che pervadono 
le rocce. Non vennero attraversate faglie 
o fratture importanti, ma furono osserva- 
te numerose sottili fratture lineari e picco- 
le cavità nelle lave a cuscini. Per giungere 
a conclusioni dettagliate riguardo il grado 
di fratturazione e porosità dovremo at- 
tendere le misurazioni delle proprietà fi- 
siche dei campioni dì roccia e il comple- 
tamento dei profili sismici a più lunga 
estensione. Di particolare interesse sarà 
la profondità alla quale la velocità sismica 
supererà i 5,5 chilometri al secondo, per- 
ché indicherà la chiusura della maggior 
parte delle fatture. 

I risultati di un precedente esperimento 
sulla rifrazione sismica hanno indicato la 
presenza di una camera magmatica a una 
profondità di due o tre chilometri sotto il 
campo idrotermale. In questo precedente 
esperimento, che fu meno preciso, ma di 
scala più ampia, le cariche esplosive furo- 
no innescate ìn superficie da una nave 
entro un raggio dì 60 chilometri da una 
schiera di sismometri disposta a triangolo 
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sul fondo del mare. A una profondità di 
soli due chilometri dal fondo, venne os- 
servato uno strato a bassa velocità delle 
onde di compressione, testimoniarne la 
presenza di rocce parzialmente fuse. A 
una distanza di 1 chilometri rispetto al- 
l'asse del centro di espansione fu regi- 
strata una velocità delle onde sismiche 
normale per dei basalti oceanici o con 
valori leggermente superiori. Sembra, 
quindi, che la camera magmatica sia cir- 
coscritta da una zona di 20 chilometri di 
ampiezza centrala rispetto all'asse della 
zona di espansione. 

Terremoti e vulcanismo 

Un secondo elemento a favore dell'esi- 
stenza di una camera magmatica assiale 
viene dalle misurazioni relative alla pro- 
pagazione delle onde sismiche trasversali 
generate dai terremoti. Nelle zone in cui 
la roccia è parzialmente fusa, come do- 
vrebbe avvenire in una camera magmati- 
ca, le onde trasversali sono molto smorza- 
te. Orcuti e due suoi colleghi. Jan Reid e 
William A. Proihero, Jr., scoprirono che 
lungo ceni percorsi ìn corrispondenza del 
centro di espansione le onde trasversali 
generate dai terremoti sono molto rallen- 
tate, mentre ad appena 10 chilometri dal- 
l'asse vengono trasmesse regolarmente. 
Questa scoperta, seppure indiretta, rap- 
presenta un altro elemento a favore della 
presenza di una camera magmatica allun- 
gata e poco profonda sotto il centro di 
espansione. 

• campioni di basalti raccolti con ì'Alvìn 
sono stati studiati da James W. Hawkins 
della Scripps Institution, e anche la natura 
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la camera magmatica principale. L'acqua viene surriscaldata dal contat- 
to con il magma e viene emessa attraverso i condurli lungo l'asse del 
centro di espansione. Si pensa che l'esistenza della cupola e dell'attività 
idrotermale sia episodica e che in genere segua perìodi di intensa atti- 
vila tettonica r vulcanica. Le proprietà geofisiche elencale sulla destra 



sono sensibili sia alla permeabilità della crosta sia alla presenza di una camera magmatica assiale: le 
curve ne danno la variazione in funzione della profondità; quelle in colore in corrispondenza del cen- 
tro di espansione e quelle in nero a circa 10 chilometri dal centro stesso. È illustrata schematica men- 
te anche un'anomalia gravitazionale; queste variazioni nell'intensità del campo gravitazionale, regi- 
strale sul fondo del mare, rivelano la struttura poco profonda della crosta e della camera magma lira. 



di queste rocce suggerisce la presenza di 
una camera magmatica assiale poco pro- 
fonda. I campioni di basalto raccolti lungo 
una zona trasversale di sei chilometri nel- 
la zona caratterizzata da vulcanismo re- 
cente, presentano una limitata varietà di 
composizione; questo significa che deri- 
vano da una stessa camera magmatica da 
un processo di cristallizzazione frazionata 
di olivina e plagioclasio a pressioni relati- 
vamente basse. Questi risultati sono coe- 
renti con la presenza di una camera mag- 
matica profonda meno di sei chilometri, 
ciò che a sua volta implica che il tetto della 
camera abbia uno spessore di solo alcuni 
chilometri. Questo sottile strato di coper- 
tura è intensamente fratturalo e fessurato 
e consente all'acqua marina di percolare 
tanto da venir riscaldata fino ad almeno 
350 gradi centigradi. 

Fino a che profondità si estende questa 
circolazione? Come conseguenza delle 
misurazioni sismiche compiute sul fondo 
del mare, l'estate scorsa siamo ritornali 
per misurare microscosse nel campo idro- 
termale. Sette sismometri adatti a rileva- 
menti sul fondo vennero posizionati con 
l'aiuto di transponditori acustici ancorati 
che erano stati lasciati sul posto per loca- 
lizzare i condotti idrotermali. Se il flusso 
idrotermale fornisse qualche indizio di 
tipo sismico, forse potremmo determina- 
re a quale profondità si estenda il flusso, 
linora ì risultati sono stati tncoraggianti. 
Sembra che in questa zona i terremoti 
siano poco profondi, tutt'al più due o tre 
chilometri. Questa scoperta e in perfetto 
accordo con le precedenti indicazioni che 
il tetto della camera magmatica sia sottile 
e fissa un limite superiore ragionevole alla 
profondità della parte dì crosta fratturata. 

Fra gli eventi sismici registrati dai si- 
smometri c'erano blandi terremoti di tipo 
particolare, chiamati scosse armoniche 
(harmonic ircmors). Queste scosse erano 
collegate alla catastrofica eruzione di un 
anno fa del Mount Si. Heiens ed erano 
chiari segni di un'imminente o recente 
attività vulcanica. Poco prima e durame 
l'eruzione del Mount St. Heiens te scosse 
aumentarono di frequenza fino a diventa- 
re pressocché continue. Le nostre regi- 
strazioni in corrispondenza della Dorsale 
pacifica-orientale sembrano simili, carat- 
terizzate come sono da parecchie centi- 
naia di eventi per ora. È possibile che 
questo segmento di dorsale stia entrando 
o uscendo da un periodo dì vulcanismo 
attivo. 

A n omalie gra viiaz tonali 

In stretta associazione con gli esperi- 
menti sismici fu eseguita una serie di mi- 
surazioni di gravità da Spìess e da uno di 
noi (Luyendyk) a bordo de 11 'j4/v in. Come 
nel caso delle onde sismiche, il campo 
magnetico locale avrebbe dovuto subire 
alterazioni a causa della variazione di 
densità della crosta causala dalla frattura- 
zione o dalla presenza di una camera 
magmatica poco profonda. Le anomalie 
gravitazionali previste sono piccole e dif- 
ficili da misurare dal fondo oceanico a 
causa della notevole distanza del ricevito- 
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re dalla sorgente e dei falsi segnali di acce- 
lerazione registrali dai sensori a bordo 
della nave. Ancora una volta VAIvin fornì 
la soluzione. Misurare il campo gravita- 
zionale dal fondo del mare in completa 
tranquillità permise di ridurre le false 
accelerazioni, mentre la vicinanza rispet- 
to alla sorgente migliorò i segnali registra- 
ti dal gravimetro. 

Le misurazioni di gravità, fatte lungo 
un profilo di sette chilometri che si esten- 
deva dalla Zona I alla Zona 3. segnalaro- 
no una forte anomalia gravitazionale 
negativa sopra la zona caratterizzata da 
vulcanismo recente. Apparentemente 
l'anomalia è centrata sulla dorsale vulca- 
nica assiale e occupa gran parte delle 
Zone 1 e 2. Indica una regione con densi- 
tà inferiore alla media che potrebbe esse- 
re provocata sia dalla fratturazione delia 
crosta che dalla presenza di una camera 
magmatica a debole profondità. Le osser- 
vazioni geologiche mostrano una fessura- 
zione massima nella Zona 2. mentre l'a- 
nomalia gravitazionale negativa è centra- 
ta sulla Zona 1 . che in paragone è poco 
fratturata. Questa osservazione suggeri- 
sce, ma non lo dimostra interamente, che 
l'anomalia di gravità sia provocata da una 
camera magmatica poco profonda. 

Se si assume che la camera magmatica 
abbia la forma di un cilindro orizzontale 
con asse parallelo alla dorsale e il centro 
esattamente sotto il mìnimo del campo 



gravitazionale, i dati relativi alla gravità 
indicano una profondità di circa 10(10 
metri sotto il fondo del mare. Se si assume 
inoltre che la camera magmatica sia piena 
di basalto fuso, la sua densità dovrebbe 
essere inferiore a quella della roccia cir- 
costante di circa 0.2! grammi per centi- 
mei rr> cubo. Questa stima a sua volta im- 
plica che la parte superiore del cilindro sì 
trovi a circa 600 metri sotto il fondo del 
mare. Il fatto di assumere una minor dif- 
ferenza di densità fra il magma e la circo- 
stante roccia richiederebbe una quantità 
di magma supcriore e una maggior vici- 
nanza alla superficie della crosta. 

I risultali sismici rendono più credìbile 
l'ipotesi di una camera magmatica princi- 
pale più ampia e profonda. Inoltre, per 
motivi geologici, sembra probabile che la 
parte principale, stabile, della camera 
magmatica si trovi a una profondità com- 
presa tra due e sei chilometri sotto il fon- 
do oceanico e che si stenda da due a tre 
volte la sua profondità. La struttura evi- 
denziata dalle misurazioni gravitazionali 
potrebbe non essere la camera principale, 
ma una piccola transitoria cupola allunga- 
ta, o duomo, all'apice della camera prin- 
cipale. Questa cupola potrebbe occupare 
tutta la Zona 1 e potrebbe alimentare le 
colate laviche presenti in quest'area. 

L'entità dell'anomalia negativa di gra- 
vità corrisponde a una carenza di massa 
sotto l'asse del centro dì espansione, pari 




La polarità magnetica della e rosi a è stata misurala per mezzo di strumenti muntati suWAfoin, in 
più di 250 punti presi trasversalmente rispetto ai limite delie inversioni magnetiche. Il segno «più» 
indica una polarità positiva (identica a quella dell'attuale direzione del campo magnetico), e il 
segno «meno» la polarità negativa. Le misurazioni fatte con VAIvin sul Tondo del mare sono 
sovrapposte a una carta dei limiti delle inversioni magnetiche ricostruiti da misurazioni fatte da 
una nave di superficie. Su questa caria l'area in grigio è positiva quella in colore negativa. In 
entrambi i casi la zona di transizione è molto netta, il che ìndica che la crosta oceanica viene creata 
in una fascia stretta (circa un chilometro). Il limile suggerito dalle misurazioni fatte sul fondo si 
trova circa 500 metri a nord-ovest dalla posizione calcolata dai dati registrati in superficie, forse a 
causa del versamento di materiale polarizzato positivamente su rocce polarizzate negativamente. 



a circa 90 milioni di chilogrammi per me- 
tro di dorsale. Se la crosta in corrispon- 
denza del centro di espansione fosse in 
equilibrio isostatico (ossia la forza di gra- 
vità e la spinta isostatica fossero bilancia- 
te), in qualche punto sul fondo oceanico 
dovrebbe esserci un eccesso di massa per 
controbilanciare la carenza di massa che 
si ha più in profondità. La Zona 1 è un 
blocco topograficamente sollevalo vasto 
circa 1 chilometro e più elevato rispetto al 
terreno circostante di circa 20-30 metri. 
Anche cosi tuttavia è alto appena la metà 
dì quanto dovrebbe essere per raggiunge- 
re l'equilibrio isostatico in corrisponden- 
za dell'asse del centro di espansione. O la 
carenza di massa è bilanciata da altre 
strutture topografiche più lontane dall'as- 
se, o l'attrito lungo i piani di faglia trattie- 
ne verso il basso il blocco centrale oppo- 
nendosi alla spinta isostatica. 

Misurazioni elettriche 

Le misurazioni delle anomalie gravita- 
zionali hanno anche permesso di calcola- 
re la densità complessiva dei primi 100 
metri di fondale. Lungo la cresta della 
dorsale la densità complessiva è di circa 
2,6 grammi per centimetro cubo, invece 
dei 2,9 grammi per centi metro cubo misu- 
rati in circa 90 campioni di roccia raccolti 
sul fondo. La differenza suggerisce che la 
topografia del fondo abbia una porosità di 
circa il 15 percento. 

La presenza di acqua nelle rocce crosta- 
li potrebbe essere rilevata direttamente 
misurando la conduttività elettrica del- 
l'acqua. A profondità maggiori la condut- 
tività elettrica potrebbe anche essere im- 
piegata per identificare la camera mag- 
matica assiale, perché il magma ha una 
conduttività molto superiore a quella del 
basalto solido. A questo proposito, Char- 
les S. Cox della Scripps Institution ha 
messo a punto una nuova tecnica di misu- 
razione. L'esperimento fu effettuato per 
ottenere ulteriori informazioni sulla per- 
colazione delle acque marine nella crosta, 
sulla profondità alla quale si spingono le 
fessure e sull'estensione laterale della 
camera magmatica. Misure analoghe non 
erano mai state effettuale prima e neppu- 
re altre tecniche avevano permesso di 
valutare la conduttività della crosta sotto 
gli oceani. 

Un'antenna elettrica' dipolare lunga 
800 metri venne trainata in prossimità del 
fondo dalla nave da ricerca Melville della 
Scripps Institution. L'antenna era predi- 
sposta per trasmettere segnali elettrici 
nell'oceano e nella crosta a frequenze se- 
lezionate in modo che i segnali venissero 
rapidamente assorbiti dall'oceano, ma 
potessero penetrare a notevole profondi- 
tà nella crosta. Inoltre tre ricevitori ven- 
nero collocati sul fondo del mare vicino al 
centro di espansione. Dato che l'esperi- 
mento era il primo tentativo che faceva- 
mo di rimorchiare una fragile antenna di 
notevoli dimensioni a breve distanza dal 
fondo, evitammo la Zona 1 caratterizzata 
da una topografìa molto irregolare. I son- 
daggi elettrici vennero eseguili in un'area 
compresa tra 10 e 15 chilometri a ovest 
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La distribuzione delle polarità magnetiche nella crosta oceanica è in- 
fluenzala dall'ampiezza della zona di espansione, come viene illustrato 
in due ipotetici profili costruiti statisticamente da Hans Schouten e 
Charles Dcnham della Woods Hole Oceanographìc Institution. Nel 
diagramma superiore si suppone che la velocità di espansione del fondo 
oceanico sia bassa mentre sia vasta la zona di accrescimento, in cui 
affiora nuova crosta. Queste condizioni prevalgono in corrispondenza 



della Dorsale medio-atlantica. Nel diagramma in basso la zona di 
accrescimento è stretta, come avviene in corrispondenza della Dorsale 
pacifìca-orienlale. Lo spessore della crosta dipende dalla velocità di 
espansione e dalla frequenza delle eruzioni vulcaniche. La distribuzio- 
ne di bande con magnetizzazione opposta dipende dalla ampiezza della 
zona di accrescimento. Si suppone che questa zona sia più ampia in 
corrispondenza dei centri di espansione caratterizzati da bassa velocità. 



dell'asse di espansione, in corrispondenza 
di crosta la cui età è compresa fra 300 000 
e 400 000 anni. 

I sondaggi vennero falli a una profondi- 
tà di circa 8 chilometri sotto il fondo. Il 
modello ili conduttività indica che solo a 
10-15 chilometri dall'asse di espansione 
la camera magmatica è spessa meno di 
200 metri. Questa scoperta è una valida 
conferma degli esperimenti sismici i quali 
avevano suggerito l'esistenza di una sotti- 
le camera magmatica assiale. Osservazio- 
ni fatte con il Cyanti indicano che la fa- 
gliazione attiva della crosta si riduce rapi- 
damente entro una distanza di 10-12 chi- 
lometri dall'asse. Forse l'ampiezza della 
camera magmatica controlla l'estensione 
della fagliazione tettonica attiva in corri- 
spondenza di centri di espansione da 
moderati a veloci. Un'altra scoperta deri- 
vata dai sondaggi elettrici è che relativa- 
mente vicino alla superficie del fondo del 
mare la conduttività è bassa. Questo fatto 
indica che l'acqua del mare penetra nella 
crosta fino a una profondità massima 
compresa fra due e quattro chilometri. 

Inversioni magnetiche 

In un'altra serie di immersioni por- 
tammo avanti le nostre ricerche allonta- 
nandoci un poco dall'asse della dorsale e 
andando verso nord-ovest fino al lìmite 
della più recente e importante fascia di 
inversione magnetica. L'obiettivo era 
quello di scoprire le informazioni ricava- 



bili dalla geometria di questo limite rela- 
tivamente alla formazione di nuova crosta 
oceanica lungo l'asse di espansione. No- 
nostante siano passali 20 anni dalla pre- 
sentazione del modello di Vine-Matt- 
hews, non si capisce ancora perfettamen- 
te perché si formino queste bande. Ini- 
zialmente si supponeva che la maggior 
parte dei segnali magnetici associati alle 
bande di inversione magnetica fosse limi- 
lata ai primi 500 metri della crosta ocea- 
nica. Le perforazioni in mare profondo 
negli strali più interni della crosta hanno 
rivelato la presenza di polarità magneti- 
che caotiche e di intensità anomale rispet- 
to alla sequenza lineare di bande magne- 
tiche misurale dalla superficie del mare. 
Durante la prima fase di questa indagi- 
ne, costruimmo un modello matematico 
tridimensionale del bordo di inversione 
magnetica basandoci su precedenti misu- 
razioni effettuate con un magnetometro 
trascinato in prossimità del fondo. In base 
a questo modello calcolammo che il limite 
doveva essere particolarmente rettilineo 
e sottile, meno di 1 .4 chilometri. Tuttavia 
fu necessario filtrare i dati per ottenere 
una soluzione equilibrata e questo ci rese 
perplessi sul fatto che il limite fosse real- 
mente così ben definito. Per scoprire 
come le bande a polarità opposta siano in 
realtà disposte sul fondo del mare, mon- 
tammo sull'Alvi» un magnetometro più 
sensibile. Lo strumento era in grado di 
misurare le componenti del campo ma- 
gnetico in tre dimensioni, nonché il gra- 



diente verticale del campo, cioè il lasso di 
variazione del campo all'aumentare del- 
l'altezza rispetto al fondo del mare. In 
questo primo tentativo dì studio di un 
limite di inversione magnetica sottomari- 
na a distanza ravvicinata eravamo asso- 
ciati a Loren Shure della Scripps Institu- 
tion e a Stephen P. Miller e Tanya M. 
Atwater dell'Università della California a 
Santa Barbara. 

Durante cinque immersioni trasversali 
rispetto al limite della inversione magne- 
tica seguimmo più di 250 chiare misura- 
zioni della polarità magnetica di affiora- 
menti di basalti. I risultati di questa rico- 
gnizione magnetica furono straordinari. 
Anche in lunghe escursioni trasversali su 
entrambi t lali del limite, ogni campione 
magnetico aveva la corretta polarità, cioè 
la stessa polarità della banda magnetica 
regionale registrata con il magnetometro 
rimorchiato in prossimità del fondo. Que- 
sta osservazione non era troppo sorpren- 
dente per il lato più giovane del limile, 
dato che crosta più recenie a polarità po- 
sitiva (ossia con polarità uguale a quella 
del campo magnetico terrestre attuale) 
avrebbe dovuto sovrastare crosta più vec- 
chia e polarizzala negativamente. Ciò che 
sorprendeva era l'assenza di regioni più 
esterne di nuova crosta in corrispondenza 
del lato più vecchio del limite. 

Scoprimmo che il limite di inversione 
magnetica esplorato con VAIvin si trova a 
circa 500 metri più a nord-ovest dell'asse 
di espansione rispetto alla posizione del 
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LA STRUTTURA DELL'APPENNINO 
E I TERREMOTI 

di B. D'Argento e P. Gasparini (n. 5V) 

I terremoti che colpiscono periodicamen- 
te la penisola italiana sono espressione 
della instabilità dell'Appennino ancora 
tettonicamente attivo al centro dell'area 
mediterranea. 



EVOLUZIONE E STRUTTURA 

DELLE ALPI 

di H. P. Laobscher in. 12) 

Un oceano ampio forse più di mille chilo- 
metri è scomparso per dare luogo alte Alpi, 
una fascia montuosa larga meno di cento 
chilometri, t resti di quell'oceano sono oggi 
parte integrante della catena alpina 



LA PREVISIONE DEI TERREMOTI 
di F. Press (n. 85) 

Grazie ai progressi ottenuti negli ultimi 
anni, sembra probabile che nell'arco 
di un decennio si possa riuscire a formu- 
lare previsioni sismiche attendibili sia a 
lungo che a breve termine. 



IL FONDALE DELLA FRATTURA 

MEDIO-ATLANTICA 

di J. R. Heirater e W B, Bryan in, 88) 

Batiscafi statunitensi e francesi hanno 
esplorato una vasta area a circa 2500 metri 
di profondità al centro dell'Atlantico: è là 
che il fondo si spezza portando verso est 
e verso ovest i continenti opposti. 



t «PUNTI CALDI» 

DELLA SUPERFICIE TERRESTRE 

di K. C. Burke e J. T. Wilson (n. 100) 

Sono zone di attività vulcanica particolare 
che registrano gli spostamenti delle zolle 
sulla Terra e possono anche contribuire 
alla fratturazione dei continenti e all'aper- 
tura di nuovi oceani. 



IL FLUSSO DI CALORE 
DALL'INTERNO DELLA TERRA 

di H. N. Pollack e D. S. Chapman (n. 112) 

In base a migliaia di singole misurazioni, 
eseguite sui continenti e sui fondali ocea- 
nici, è possibile costruire una carta globale 
del flusso di calore le cui caratteristiche 
possono essere interpretate attraverso la 
tettonica a zolle. 



IL MOVIMENTO DEL SUOLO 

NEI TERREMOTI 

di D. M. Boore (n. 114) 

Una conoscenza approfondita dei vari 
modi in cui le onde sismiche, che sì propa- 
gano in un terremoto, scuotono il terreno è 
di vitale importanza per la progettazione 

di edifici e di altre costruzioni. 



LA STRUTTURA PROFONDA 

DEI CONTINENTI 

diT. H. Jordan (n. 127) 

Sembra che le pani più antiche dei conti- 
nenti abbiano profonde radici che seguono 
i continenti nel movimento delle zolle tetto- 
niche. Queste radici potrebbero essere chi- 
micamente diverse dalle rocce circostanti. 



LA STRUTTURA PROFONDA 

DELL'AREA MEDITERRANEA 

di G. F. Panza, G. Calcagnile. 

P. Standone e S. Mueller (n. 141 | 

La costruzione delle catene atpidiche or- 
eummediterranee ha comportato grandi ac- 
corciamenti crostali. Quali sono stale le 
implicazioni profonde e in che modo il 
mantello ha partecipato a questi fenomeni ? 



GU APPALACHI MERIDIONALI 

E LA CRESCITA DEI CONTINENTI 

di F. A. Cook, L. D. Brown e J, E, Oliver 

(n. 148) 

Il rilevamento sismico a riflessione fa pen- 
sare che per almeno metà della stona ter- 
restre i continenti si siano evoluti per acca- 
vallamento e rimescolamento di strati sot- 
tili di materiale posto ai loro margini. 



limite calcolata in base ai dati raccolti dal 
magnetometro trainato sul fondo. li limi- 
te calcolato segna la posizione media del- 
l'inversione magnetica in una sezione tra- 
sversale di crosta a una certa profondità. 
Il fatto che il limite cartografato diretta- 
mente sul fondo del mare si trovi 5011 
metri a nord-ovest rispetto alla posizione 
calcolata indica un ''effusione basaltica dai 
condotti vulcanici su crosta più vecchia e 
polarizzata negativamente. 

I dati ottenuti con YAlvin e le misura- 
zioni eseguite in precedenza, indicanoche 
le bande magnetiche si formano in una 
zona molto ristretta. Tenuto conto dell'e- 
stensione della crosta per fagliazione e del 
periodo finito di tempo necessario perché 
si verifichi l'inversione del campo magne- 
tico, ne deriva che la zona in cui si forma 
nuova crosta deve avere un'ampiezza 
compresa fra 500 e 1000 metri. Questo 
risultalo è in buon accordo con le osserva- 
zioni geologiche fatte con YAlvin e con il 
Cyana riguardo l'ampiezza della Zona 1 , 
che varia da 400 a 1200 metri in corri- 
spondenza dell'attuale asse di espansio- 
ne. Risulta, così, ben definita la zona di 
formazione crostale sia attuale sia di circa 
700 000 anni fa: è dell'ordine di un solo 
chilometro. Tenendo conto dell'estensio- 
ne laterale delle zolle Pacifica e Norda- 
mericana, pari a migliaia di chilometri, è 
notevole che il centro di espansione fra di 
esse sia cosi stretto e costante. 

Come può questo quadro così ordinato 
di bande magnetizzate essere in accordo 
con la complessa stratigrafia magnetica 
dedotta dallo studio di carote estratte dal 
fondale oceanico? A questo proposito si 
nota che le perforazioni a profondità su- 
periori a 500 metri nella crosta oceanica 
erano tutte nel bacino atlantico, il quale è 
caratterizzato da velocità di espansione 
molto più basse. Gli studi statistici indi- 
cano che con velocità di espansione 
così basse, una zona di forma/ione crostale 
più ampia di qualche chilometro produce 
una sezione crostale caratterizzata da un 
complesso miscuglio di polarità magneti- 
che. Data una velocità di espansione più 
rapida e una fascia in cui si forma nuova 
crosta più ridotta (le condizioni prevalenti 
nella Dorsale pacìfica-orientale), le bande 
magnetiche hanno una maggiore tendenza 
verso l'omogeneità magnetica e i limiti fra 
le bande sono meglio definiti. 

Da questo ragionamento deriva che i 
processi fisici che generano nuova crosta 
oceanica nell'Atlantico sono mollo diver- 
si da quelli che operano nel Pacifico. Ul- 
teriori tentativi alti a chiarire i complicati 
processi fisici e chimici, che hanno luogo 
in corrispondenza del margine fra le prin- 
cipati zolle litosferiche, richiederanno al- 
tre analisi in situ, nelle quali gli scafi che 
possono scendere a grandi profondità 
continueranno ad avere grande impor- 
tanza. Uno dei risultati più notevoli di 
questi sludi è l'unificazione di campi mol- 
to diversi dell'oceanografia. Biologi, geo- 
chimici, geologi, geofisici e fisici sono stati 
lutti coinvolti nel medesimo tentativo di 
comprendere l'espansione dei fondi ma- 
rini in corrispondenza delle dorsali me- 
dio-oceaniche. 
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La lotta contro l'erosione 
del terreno in Nigeria 

Nella regione dell'ex Biafra, dove l'ambiente tropicale è altamente 
degradato e sovrappopolato, è in fase di realizzazione un progetto 
che utilizza contemporaneamente strumenti tecnici e di recupero sociale 

di Pietro Giuliano Cannata e Daniele Fanciullacci 



1a degradazione, su estensioni di terri- 
torio di dimensioni subcontinen- 
J tali, della copertura vegetale e di 
quello strato di suolo che è sede della 
maggior parte dell'attività biologica ter- 
restre, procede a una velocità non compa- 
rabile con i meccanismi correnti di perce- 
zione e persino di adeguamento culturale. 
L'analisi e l'impegno divulgativo o politi- 
co degli ecologi su questo problema, 
come su quello dell'inquinamento (per 
autorevoli e drammatici che appaiano), in 



realtà avvengono ancora a livello sovra- 
strutturale: senza che nessuna delle classi 
protagoniste della dialettica economica e 
politica vi abbia oggettivamente identifi- 
cato i propri interessi vitali. 

In particolare nel Terzo Mondo, dove 
avviene la maggior parte dei grandi processi 
di desenizzazione e di erosione, il divorzio 
tra le due categorie su ricordate ha assunto 
dimensioni accentuatissime. Alcuni stru- 
menti di informazione globale (rilevazioni 
da satellite, banche di dati climatici e idro- 



logici ecc.) hanno ormai diffuso a tutti i 
livelli la conoscenza delle cause della de- 
gradazione e quelle teorie elementari che 
ne dimostrano la dipendenza da attività 
umane: dipendenza che ancora pochi anni 
f a era me ssa to du bbio da mo lt i . M a p roprio 
nel Terzo Mondo le pressioni dell'econo- 
mia primitiva di sussistenza e quelle dello 
sviluppismo consumatore coesistono si- 
stematicamente: i meccanismi di sopravvi- 
venza individuale «in regime di scarsità» e 
quelli del massimo profitto immediato si 



coalizzano contro qualsiasi ragione di inte- 
resse collettivo e di lungo respiro. I processi 
strutturali che dovrebbero convertire que- 
sto interesse collettivo in obiettivo concreto 
di lotta politica sembrano di là da venire e 
un ipotetico equilibrio (anche solo di biso- 
gni e disponibilità) appare già poco proba- 
bile per Io stato attuale delle forme di pro- 
duzione. 

Gli strumenti teorici (della teoria eco- 
nomica o di quella delia pianificazione) 
appaiono del tutto inadeguati alla realtà 
del Terzo Mondo così che schemi propo- 
sti per modificare, o anche solo accelerare 
dal di fuori, lo sviluppo del sistema eco- 
nomico di uno di questi paesi denunciano 
oggi al primo sguardo la loro estraneità a 
situazioni così diverse da quelle in cui fu- 
rono concepiti; e l'elegante formulazione 
matematica, alla fine, finisce spesso per 
nascondere agli occhi dei più la sostanzia- 
le povertà concettuale. 

Si può verificare infine che l'uso e l'at- 
trezzatura del territorio nei paesi «colo- 
nizzati» ha sempre e soltanto seguito (non 
indirizzato) uno sviluppo economico 
stretto dalle regole del profitto immedia- 
to. Un meccanismo non dissimile ha forse 
plasmato i paesi industrializzati, ma ha 
avuto in Africa la peculiarità di obbedire 
a esigenze esterne e lontanissime. 

Sul tema della degradazione accennato 
all'inizio le Nazioni Unite cercano da qual- 
che anno una metodologia globale che 
dovrebbe portare a una strategia mondiale 
dì controllo e di intervento. Questo lavoro, 
coordinato dall'UNEP (United Nations 



Environmental Programme) in coopera- 
zione con la FAO, raggruppa sotto uno 
stesso programma tutti i fenomeni di de- 
gradazione, dalla desertizzazione all'ero- 
sione, quest'ultima nelle diverse forme 
(riconducibili a due categorie, l'erosione 
eolica e quella idrica). Nel gennaio 1978 in 
una riunione di lavoro a Roma si è raggiun- 
to l'accordo sulla compilazione di una 
mappa mondiale della degradazione del 
suolo che registra secondo criteri comuni il 
rischio potenziale o livello di credibilità 
d'un certo ambiente 

In particolare il progetto a cui si fa rife- 
rimento in questo articolo e che e già in 
fase di realizzazione, è stato sistematica- 
mente coordinato - a cura del governo 
nigeriano - con il programma FAO- 
-UNEP. Esso ha studiato negli ultimi sei 
anni l'erosione e la degradazione dei suoli 
d'una regione di circa 29 000 chilometri 
quadrati in Nigeria, dove fattori d'ordine 
storico e fisico hanno portato questo fe- 
nomeno alle estreme conseguenze. Dalla 
descrizione emergeranno le ragioni di tipo 
geo morfologico, geotecnico e pedologico, 
agronomico e idraulico, e fors'anche socio- 
logico e storico delle situazioni createsi e 
delle misure proposte a difesa: il riferimen- 
to a una scienza complessiva della pianifi- 
cazione sarà invece molto meno automati- 
co. Sembra infatti (per i motivi sopra ac- 
cennati) che le basi teoriche di questa 
scienza o perlomeno le teorie consolidate 
dall'uso siano pensate soprattutto per 
obiettivi del tipo «ottimizzazione»: il ten- 
tativo cioè (tutto ipotetico) di calcolare la 



soluzione più redditizia per un sistema in- 
tegrato di interventi. A ciò di recente si 
sono aggiunti anche strumenti econome- 
trici - di efficacia ancora più improbabile - 
per valutare e includere nei conti i costi 
sociali, l'impatto ambientale, gli effetti so- 
ciologici. In mancanza quindi d'una rela- 
zione rigorosa tra i risultati dell'analisi 
conoscitiva e la proposta progettuale, e 
addirittura di strumenti di analisi oggettivi, 
ci è parso che l'esercizio della pianificazio- 
ne dovesse limitarsi a disegnare in termini 
qualitativi gli elementi d'un sistema com- 
plesso, confrontando scenari alternativi 
nei quali simulare, quanto più fedelmente 
possibile, gli effetti degli interventi propo- 
sti nei vari campi (delle grandi opere d'in- 
gegneria come degli incentivi economici, o 
delle trasformazioni sociali). A tale piani- 
ficazione si può chiedere solo la verifica di 
compatibilità con le risorse globali del si- 
stema economico, cioè con le possibilità 
reali di intervento, rifiutando l'illusoria 
completezza dei calcoli di fattibilità eco- 
nomica e finanziaria dei singoli progetti o 
sistemi (che sono oltretutto assai difficil- 
mente separabili dall'ambiente economico 
circostante). 

Pur in presenza dell'impostazione - len- 
ta e faticosa - d'una strategia mondiale e 
de! moltiplicarsi di iniziative e di studi 
locali sul problema della degradazione 
dei suoli nei paesi della fascia tropicale, si 
può dire che il compito affrontato dal no- 
stro gruppo di lavoro e il progetto di dife- 
sa sono nuovi per dimensioni e per com- 
plessità della metodologia. Essa ha con- 




Questo mosaico fotografico mette in evidenza una situazione «finale» 
del processo erosivo nella regione centro-orientale della Nigeria. La 



vegetazione originaria di foresta tropicale umida ad alto fusto e stata 
distrutta e sostituita da vegetazione secondaria incapace di difendere il 



terreno dal dilavamento causato dalle intense piogge, Questo determi- 
na una drammatica perdita di fertilità dei terreni « - in particolari 



•.iloa/ioni morfologiche - innesca incisioni (gullv) nel terreno late ritito- 
-sab bioargilloso, I gully qui fotografati sono profondi più di 100 metri. 
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Interruzione del 

ciclo vegetativo 

della foresta 

pluviale 



Bassa efficienza della vegetazione 
nel proteggere i suoli dalle piogge 

Diminuzione di humus 

Processi degenerativi della struttu- 
ra dei suol) 




Periodi di riposo troppo corti per II ripristi- 
no naturale della fertilità 

Esposizione dei suoli alla pioggia In perio- 
di critici 

Il diserbo tramite incendio denuda com- 
pletamente I suoli e II degrada 
Mancanza di pratiche di controllo degli 
scorrimenti superficiali 



EROSIONE 
L'energia cinetica delle gocce di pioggia disgre- 
ga la struttura dei suoli 

Gli scorrimenti superficiali delle acque di pioggia 
asportano le particelle di suolo disgregato 
Le Infiltrazioni di pioggia nel terreno trasportano 
verso gli strati sottostanti gli elementi nutritivi 




Diminuzione ulte- 
riore delle coper- 
ture 

Ulteriore degrado 
di struttura 



Il degrado dei suoli ha cause fisiche e ambientali come la forma dei 
rilievi, le piogge intense, la povertà del terreno e la copertura vegetale 
scarsa - con la conseguente alterazione dei suoi delicati equilibri biolo- 



gici • e socio-economiche come la coltivazione con tecniche tradizionali 
non idonee o l'organizzazione inadeguata della produzione. D ciclo del de- 
grado si autoalimenta in un'accelerazione continua dei processi erosivi. 



dotto alla definizione di un piano esecuti- 
vo d'intervento nell'area più popolata 
della Nigeria (11 600 chilometri quadrati 
con 6 milioni di abitanti di cui 4,2 rurali) e 
costituisce uno sforzo di risoluzione totale 
del problema. Sul piano metodologico 
sono slate evitate distinzioni di merito tra 
ragioni storico -cui turali e politiche, da un 
iato, e ragioni tecniche e fisiche, dall'ai-' 
tro. L'esperienza ha dimostrato come l'in- 



terazione tra le prime e le seconde emeTga 
comunque, e in forma incontrollata, nella 
fase di attuazione dei progetti: le relazioni 
uomo-ambiente-risorse naturali sono 
infatti alla base dei rapporti di produzione 
che si sono stabiliti storicamente, di con- 
seguenza la struttura dei gruppi sociali va 
considerata a livello tecnico-progettuale 
e, viceversa, le risorse fisiche vanno con- 
siderate a livello politico. 



Processi di erosione e di degradazione 
generalizzata del suolo insorgono 
spesso quando le modifiche all'ambiente 
naturale causate dall'uomo neutralizzano 
le capacità di ripristino dell'ambiente 
medesimo con riferimento al tipo di suo- 
lo, ai rilievi, alla copertura vegetale, alle 
acque e agli agenti atmosferici. 

Pur con alcune connotazioni particolari 
i fattori fisici del degrado registrati nella 





Sul suolo umido e nudo l'azione di una singola goccia (a sinistra) o di 
una moltitudine di gocce (a destra) è disgregante. L'energia cinetica 
della goccia che cade, infatti, compie urtando il suolo un lavoro di 



frammentazione in piccole particelle le quali vengono asportate dalle 
acque di scorrimento. Il calendario più sfavorevole delle coltivazioni è 
quindi quello che espone il suolo alle prime intense piogge stagionali. 



zona oggetto del nostro studio sono abba- 
stanza comuni a tutti i «tropici umidi». 
L'ambiente naturale della foresta umida 
tropicale è caratterizzato da piogge inten- 
se, vegetazione densa con vari ordini di 
altezza e apparati radicali estesi e poco 
profondi, strato di humus molto sottile 
mantenuto dai processi di macerazione 
dei residui vegetali, suoli permeabili e con 
cattive caratteristiche strutturali (cioè fa- 
cilmente disgregabili). Allorché la vege- 
tazione viene rimossa o diradata, i suoli 
rimangono esposti all'azione violenta del- 
le piogge (particolarmente alia fine della 
stagione secca) che ne distruggono la fra- 
gile struttura e asportano per scorrimento 
le particelle, soprattutto laddove la mor- 
fologia del terreno e la forma dei solchi di 
coltivazione favorisce il dilavamento. 

Lo sfruttamento agricolo impoverisce i 
suoli degli elementi nutritivi, diminuen- 
done ulteriormente la fertilità e limita lo 
sviluppo di quei microrganismi capaci di 
fissare elementi organici e in grado di ri- 
costruire la struttura del terreno. 

11 groviglio delle ragioni storiche, eco- 
nomiche e sociali che hanno reso partico- 
larmente distruttivo l'insediamento uma- 
no in quella regione della Nigeria non 
consentiva né soluzioni puramente difen- 
sive né pause di studio e di sperimenta- 
zione sufficienti. Di questa realtà sociale è 
necessario dare una breve descrizione 
preliminare. Sia chiaro intanto che il qua- 
dro economico e politico circostante è sta- 
to preso come condizione al contorno; né 
poteva un semplice piano aspirare a cam- 
biarlo: ma gli elementi di novità introdotti 
all'interno, se realizzati, significherebbe- 
ro comunque un contributo decisivo alla 
modificazione strutturale del quadro. 

T a Nigeria (e soprattutto la regione cen- 
■'—' tro-orientale oggetto di questo lavo- 
ro, di cultura Ibo, una volta nota come 
Biafra) ospita probabilmente la più rapi- 
da e convulsa trasformazione tra i paesi in 
via dì sviluppo negli anni settanta. Tra 
tutti i paesi toccati dal boom petrolifero 
essa presentava caratteristiche certamen- 
te di punta: la drammatica pressione 
demografica (90 milioni dì abitanti in tut- 
to il paese e una densità «non urbana» a 
livello della nostra regione dì 400 abitanti 
per chilometro quadrato - tra le più alte 
del mondo) e una struttura agricola e zoo- 
tecnica di sussistenza ancorata ai mezzi di 
produzione antichi, nonostante il rapido 
passaggio successivo della colonizzazio- 
ne, dell'urbanizzazione e del recente 
boom dei consumi. La rendita da petrolio 
- il cui valore lordo sfiora ormai ì 30 mi- 
liardi di dollari all'anno - ha sovvertito 
naturalmente le regole della vita econo- 
mica e i meccanismi dì sviluppo del paese, 
specialmente dopo l'aumento del prezzo 
del greggio del 1973. 

In pochi anni sono state costruite le 
autostrade, i porti e gli aeroporti; la scola- 
rizzazione primaria ha raggiunto in certe 
zone livelli quasi plenari e certe strutture 
terziarie nascono già adeguate all'era de- 
gli elaboratori avendo saltato quella della 
meccanizzazione. 

Una ventata di consumismo e di «corsa 



al profitto» domina oggi incontrastata: 
pervade ì settori moderni, ma raggiunge 
perfino ì villaggi più sperduti, le realtà 
sociali più tradizionali. Da pane dei go- 
verni, mentre da un lato si è dato libero 
spazio all'iniziativa privata, ai processi dì 
rendita e di profitto, all'affermarsi de! ter- 
ziario, d'altro canto però si vuole evitare 
l'instaurarsi d'una economia «petrolifera» 
(ossia esportare petrolio e importare tutto 
il resto) e salvaguardare strutture produt- 
tive e sociali troppo deboli per difendersi 
da sole dall'improvvisa tempesta economi- 
ca. Del resto il Governo federale e i 19 
Stati della Federazione controllano il getti- 
to del petrolio e la maggior pane degli 
investimenti (industrie, progetti di svilup- 
po, infrastrutture): e in questa politica di 
spesa la produzione agricola alimentare e 
la difesa della terra sembrano aver trovato 
uno spazio che qualifica una strategia di 
svi! uppo per altri aspetti troppo casuale .( Il 
2,5 per cento del bilancio federale dei 
prossimi cinque anni è destinato alla pro- 
tezione dalle calamità naturali.) 



Per capire le vicende della trasforma- 
zione dell'agricoltura bisogna però far 
riferimento all'epoca coloniale (1910- 
- 1 960) e all'inserimento - sul tronco fon- 
damentale delle colture di sussistenza - di 
un filone di produzioni agricole da espor- 
tazione, differenziate secondo le differen- 
ti regioni ecologiche; olio di palma, ara- 
chidi, gomma, cacao. Sono le basi appun- 
to d'una classica economia coloniale afri- 
cana, cresciuta con ritmi sostenuti e con 
strutture abbastanza articolate, secondo 
le linee generali tipiche di tutti i paesi del 
Golfo, tra i quali - con il Ghana e la Costa 
d'Avorio - la Nigeria formava il gruppo 
più avanzato. 

Il paese non esisteva come tale prima 
della colonizzazione: il nord, caratterizza- 
to da ecosistema arido e da popolazione 
di razza Hausa-Fulani di religione mu- 
sulmana, non differiva molto dagli altri 
sistemi subdesertici, che una volta si usa- 
va raggruppare nel termine Sudan. II 
nomadismo pastorile era molto diffuso; 
povera e sparsa l'agricoltura nelle brevi 




Nella cartina sono evidenziate le zone del mondo con cinque o più mesi piovosi all'anno. Il proble- 
ma del degrado nei suoli dei tropici umidi pone problemi tuttora irrisolti anche a livello teorico. 




In questa cartina sono mostrate in colore le zone del mondo sottoposte ad erosione dovuta prevalen- 
temente alla pioggia e a una copertura vegetale inadeguata connessa in parte anche all'attività umana. 
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stagioni umide (tre-quattro mesi per un 
totale di 500-800 millimetri di pioggia); 
concentrati e intensi gli insediamenti lun- 
go i pochi corsi d'acqua perenni. Anche 
qui, come in tutto il Sahel, negli uitimi 
secoli e decenni, il deserto è avanzato, i 
pascoli si sono diradati, le ricorrenti sicci- 
tà si sono infittite nei tempo; tutto ciò è 
quasi sicuramente collegato con il popo- 
lamento crescente. Tuttavia in questa re- 
gione sussiste un equilibrio antico e dura, 
nel suo insieme, la stabilità della struttura 
sociale che ragioni economiche e religiose 
configurano in una specia di feudalesimo 
tribale. Qui la trasformazione economica 



legata ai commerci internazionali si riferi- 
sce soprattutto al «ciclo» economico del- 
l'arachide, unica coltura da esportazione. 
Al di sotto di una fascia di transizione 
relativamente ristretta (300-400 chilome- 
tri) l'ambiente naturale (e quello antropi- 
co) cambia nettamente verso quello classi- 
co della foresta umida equatoriale che ef- 
fettivamente copriva la regione fino a non 
molti anni orsono. Lunghe stagioni delle 
piogge vi aUmentano fiumi enormi che 
vanno verso l'Atlantico in un complicato 
equilibrio di lagune, di paludi e di fitti canali 
di delta (come quello grandissimo del Ni- 
ger). La storia dell'insediamento umano è 



condizionata tra l'altro dalla malaria (e re- 
lativi adattamenti razziali) e dalla mosca 
tse-tsè che vi ha impedito la diffusione di 
molti animali domestici. Senza addentrarci 
nella storia più antica, c'è comunque da dire 
che ragioni ambientali e storiche avevano 
già portato a concentrazioni demografiche 
molto elevate questa zona. La fine della 
tratta degli schiavi è uno dei fattori storici 
più frequentemente indicati come origine 
del fenomeno. 

Qui l'agricoltura tradizionale ha subito 
una prima rapida rivoluzione nei secoli pas- 
sati per l'importazione di molte colture di 
sussistenza non africane: la sua storia s'in- 
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In questa cartina della Nigeria è segnata l'ubicazione dell'area inte- berata e la foresta pluviale del delta del Niger e coincide col cuore 

ressala dal progetto di recupero ambientale descritto nell'articolo. Essa degli insediamenti delie popolazioni appartenenti all'antica civiltà 

comprende un territorio di transizione tra la savana densamente al- Ibo ed anche con la regione più intensamente popolata della Nigeria. 
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L'area studiala è qui riprodotta in scala inferiore per mostrare l'esten- 
sione delle zone soggette a erosione. Per fermare l'avanzala dei gully 
più grandi e recuperare le aree disastrale sono già stali giudicati tre 
grossi appalli cosi come è imminente l'avvio, almeno in due aree 
campione, del programma per l'applicazione delle tecniche di organiz- 
zazione e conduzione agraria suggerite dal progetto illustrato in questo 
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articolo. Anche per altre zone della Nigeria sottoposte ad analoghi 
fenomeni sono in via di programmazione ed esecuzione programmi 
di recupero ambientale o di prevenzione, tome nel grande progetto 
della nuova capitale Abuja, sostenuti dal governo. Nei prossimi quattro 
anni circa il 2,5 del budget nazionale verrà destinato, in questo paese, 
alla conservazione dell'ambiente e alla difesa dalle calamilà naturali. 



treccia poi con quella dell'eccezionale 
boom demografico che ha portato negli 
ultimi decenni all'occupazione totale del 
territorio senza che i modi di vita e le tecni- 
che agricole cambiassero di molto. Le con- 
dizioni climatiche sono favorevoli all'agri- 
coltura, anche se l'ambiente della foresta 



umida è delicato e difficile: una stagione 
delle piogge che arriva fino a otto mesi dì 
durata, con una breve interruzione inter- 
media, consente due raccolti di mais all'an- 
no anche al coltivatore primitivo (il totale 
delle precipitazioni annuali va dai 2000 ai 
4000 e oltre millimetri di pioggia); ma l'in- 



tensità delle piogge stesse (50- 1 00 millime- 
tri in un'ora) può dilavare e distruggere 
qualsiasi terreno non protetto dalla vegeta- 
zione 

La struttura sociale predominante è 
quella delia famiglia estesa comunitaria; 
la scala di aggregazione è il villaggio rura- 
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Nell'area qui fotografata sono visibili fenomeni di erosione superficiale e a solchi. L'aumento del 
volume e della velocità delle acque di scorrimento superficiale conseguente all'asportazione della 
vegetazione scava piccoli solchi che man mano si approfondiscono fino a formare enormi gully. 



le; le religioni originarie animistiche han- 
no lascialo rapido posto alle varie confes- 
sioni cristiane. Si può notare che mentre 
la differenza con i popoli delie zone aride 
e nettissima, molte sono le analogie an- 
tropologiche e sociali con altre popola- 
zioni che abitano le «regioni umide» dei 
paesi limitrofi e anche molto lontani. 

La zona dì transizione cui sì accennava 
è caratterizzata da savana cespugliosa, 
che poi diviene savana alberata rada 
(park savannah) e infine savana più fìtta. 
Le caratteristiche ambientali sono natu- 
ralmente intermedie tra quelle delie due 
zone descritte. 

La rea del nostro progetto cade al con fi - 
' ne tra la zona di transizione e quella 
tipica di tropico umido, abitata da popoli 
di razza e di cultura Ibo, 

Questa razza occupa la regione centro- 
-orientale della Nigeria attuale conosciu- 
ta come Biafra. La regione si inserisce in 
una tipologia geografica che caratterizza 
gli stati orientali (Imo, Anambra, Riverse 
Cross River) e che viene descritta dal 
geografo nigeriano Ofomata come «una 
lenta e graduale risalita dal delta del Ni- 
ger nel sud-ovest agli altipiani costituiti 
dalle Oliati Hills e dal plateau di Obudu 
ad est e nord-est. La graduale risalita è 
interrotta da una serie di scalini con dire- 
zione perpendicolare all'asse della risali- 
ta. Il più importante di questi scalini è 
costituito dalle scarpate dì Enugu Nsukka 
e dall'altipiano di Awka Orlu». Ofomata 
classìfica la morfologia di questi stati in 
tre unità: pianure e bassipiani (incluse le 
valli dei fiumi), scarpate e altipiani, 

II reticolo di drenaggio è caratterizzato 
da tre sistemi: quello del Cross River, 



quello dell'Imo River e quello dell'A- 
nambra e Mamu River che affluisce nel 
Niger. Gli spartiacque tra questi tre si- 
stemi determinano le aree di caratterizza- 
zione dei maggiori fenomeni erosivi. 

La vegetazione originaria, ormai scom- 
parsa e rimpiazzata da vegetazione secon- 
daria, era costituita dalla foresta umida 
tropicale ad altissimo fusto, molto densa 
nelle zone basse e meno fitta nel plateau. 

Da ricostruzioni storiche sul popolamen- 
to sembra che il cuore degli insediamenti 
Ibo sia proprio nella zona degli altipiani di 
Awka Orlu (che è il centro del nostro pro- 
getto), caratterizzati da terreni sabbiosi, di 
limitata fertilità e da risorse idriche non 
costanti durante l'anno. La ragione di que- 
sta scelta invece delle zone rivierasche più 
basse, più fertili e ricchissime d'acqua, po- 
trebbe consistere nelle minori difficoltà di 
strappare il terreno alla foresta per la colti- 
vazione e nel fatto che i suoli sono meglio 
drenati (appunto perché sabbiosi) e perciò 
più idonei alla coltivazione dello yam, col- 
tura base dell'agricoltura prima dell'intro- 
duzione di colture americane. Tuttavia si 
potrebbe pensare che sulla scelta della sa- 
vana giochino le ragioni molto più antiche 
d'una economia di caccia sovrapponetesi 
a quella di raccolta. È ceno che attraverso le 
varie vicende storiche di cui si dà qui di 
seguito un brevissimo cenno, la pressione 
sulle risorse ha raggiunto oggi livelli di rot- 
tura rispetto alle caratteristiche dell'am- 
biente e alla tecnologia che caratterizza il 
loro sfruttamento. 

Come in molti altri paesi della fascia 
tropicale il sistema dì produzione storica- 
mente determinatosi è quello definito agri- 
coltura itinerante . L'agricoltore libera dal la 
foresta un pezzo di terra di estensione con- 



forme ai fabbisogni e alla capacità lavorati- 
va della propria famiglia, lo coltiva con 
tecniche rudimentali, l'abbandona allor- 
ché, dopo uno o più cicli colturali, si è 
impoverito. Questo sistema non prevede 
tecniche di ripristino della fertilità essendo 
questo compito lasciato ai processi natura- 
li: in condizioni normali, cioè se non sono 
intervenuti fattori di degradazione, la vege- 
tazione tropicale secondaria invade rapi- 
damente il campo abbandonato e la mace- 
razione delle abbondanti biomasse ricosti- 
tuisce l'humus degradato. In molti casi si 
tornava a coltivare terre già coltivate in 
passato solo dopo periodi dì 10-20 anni, 
abbastanza lunghi cioè da consentire il ri- 
pristino naturale della fertilità. Un sistema 
del genere è evidentemente possibile a 
condizione che il rapporto uomo-terra di- 
sponibile si mantenga al di sotto della soglia 
di compatibilità con il ciclo naturale di 
ripristino. 

Si è detto che questa esigenza è ben 
rappresentata nel modello sociale e cultura- 
le tradizionale della popolazione indigena, 
e cioè degli Ibo, 

Il patrimonio culturale Ibo è maturato in 
millenni di esperienza in un ambiente natu- 
rale difficile ed è ispirato a una forte spiri- 
tualità e ad alcuni necessari principi di so- 
pravvivenza quali la mutua assistenza nel 
gruppo, la solidarietà e la rigorosa vigilanza 
affinché l'equilibrio ecologico tra la terra e 
l'uomo non venga turbato. 

Come in molte altre società tribali del- 
l'Africa, la terra è proprietà di Dio che 
ordinò al mitico fondatore della comunità 
di lavorarla; gli antenati sono i depositari 
delle regole di utilizzazione. Queste regole 
possono venire espresse con due concetti 
fondamentali, ciò che è buono è giusto, il 
giusto è l'equilibrio, prima di tutto l'equli- 
brio fra l'uomo e la natura; questo equili- 
brio non può essere rotto, pena l'estinzione 
del gruppo sociale. 

Oltre la dimensione di compatibilità tra 
popolazione e ambiente, gruppi di famiglie 
erano obbligati aspostarsi in nuove aree e a 
fondare nuove comunità. Questi nuovi 
gruppi mantenevano in comune col gruppo 
d'origine l'eredità degli antenati e le regole 
dettate da loro: soltanto col riconoscimento 
rituale del mito originale degli antenati i 
nuovi gruppi acquisivano il titolo «legale» 
di sfruttamento della terra. I singoli capi- 
famiglia ricevevano periodicamente un 
appezzamento da coltivare proporzionato 
alle esigenze e alla forza lavoro, e ne face- 
vano poi simbolicamente restituzione al 
gruppo, unico depositario. 

Questo impianto strutturale e culturale, 
contraddistìnto da un largo ambito dì auto- 
nomia individuale e di integrazione sociale, 
dopo aver mantenuto la sua perfetta fun- 
zionalità per lungo tempo, venne sottopo- 
sto a una prima prova dalla rivoluzione 
prodottasi circa due secoli fa per il diffon- 
dersi di nuove colture originarie del conti- 
nente americano, quali la cassava. Queste, 
essendo a maggior resa, ebbero effetti no- 
tevoli sull'incremento demografico, po- 
nendo i pri m i prò ble m i per il m an te nimen - 
to dell'equilibrio. La cultura Ibo dette pro- 
va di adattabilità e vitalità sviluppando al- 
l'interno degli schemi tradizionali un'attivi- 
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1 campi qui fotografati sono stati ricavati disboscando la savana albera- 
la. Ora l'area ha un aspetto brullo e tra non molto potrebbe diventare 
del tutto desertica a causa dell'erosione superficiale a cui è sottoposta. 
A sinistra il terreno è preparato per la coltivazione della cassava, in 



primo piano si notano sterpi bruciati e residui di cenere; la pratica di 
bruciare la vegetazione per liberare il terreno e coltivarlo è molto 
diffusa in Africa, ma è deleteria in quanto denuda i suoli, ne indebolisce 
la struttura e alrera il ciclo biologico che restituisce fertilità ai terreni. 




La foresta primaria in quest'area è sostituita da coltivazioni di palme da 
olio con insediamenti umani sparsi. La riattivazione di questo tipo di 



coltura, dopo i passati splendori e il perìodo di decadenza tra il 1960 
e il 1980, rappresenta un valido strumento di lotta contro l'erosione. 
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Per l'avvio del programma di riconversione produttiva in campo agricolo sono state scelte alcune 
aree pilota rappresentative delle situazioni ritrovabili in tutta la regione da noi studiata. Nella 
cartina sono indicate l'attuale distribuzione ed estensione delle tene coltivate o incolte e del 
villaggi in un'area pilota. Si noti la relativa estensione delie zone utiliziate per le culture erba- 
cee soggette spesso a erosione per l'inadeguata protezione del suolo dall'azione delle piogge. 



tà commerciale e un artigianato in grado di 
essere esportato, riassorbendo quindi la 
maggior forza lavoro in uno sviluppo eco- 
nomico agricolo-comrrterciale e conoscen- 
do un periodo di «rinascenza». 

Nello stesso periodo andò sviluppandosi 
una forma di «democrazia» affatto origina- 
le' le cui caratteristiche sono ben descritte 
nei resoconti dei viaggiatori e commercian- 
ti europei dei finire del XVIII secolo. La 
struttura verticale del potere, il potere delle 
famiglie ricche, la lealtà verso la famiglia e 
l'appartenenza erano intersecati da struttu- 
re orizzontali quali le società segrete, che 
evitavano gli abusi di potere imponendo il 



rispetto dei principi di giustizia, i corpi fun- 
zionali {aggregazioni sociali in base alla 
funzione), le aggregazioni artigiane (una 
specie di corporazioni). 

Un secondo grosso sovvertimento si 
ebbe però presto in conseguenza dei con- 
tatti con gii europei che la società Ibo svi- 
luppò in conseguenza delle sue attività 
commerciali. L'accelerazione economica 
conseguente fu così rapida che la società 
tradizionale, nonostante la sua dimostrata 
elasticità, vide sfaldarsi alcune delle sue 
posizioni basilari. Si ruppe l'equilibrio di 
potere tra società e individuo e tra j vari 
corpi funzionali della società, si sviluppò 



l'istituto della regalità, i contadini diven- 
tarono subalterni, il titolo di appartenen- 
za divenne giustificazione dì rapporti 
clientelar;. La tratta degli schiavi, il com- 
mercio delle armi da fuoco, le guerre in- 
tertribali, l'evangelizzazione preclusero 
la strada a un'evoluzione sociale autono- 
ma e autoregolata. Tutto questo non ven- 
ne però accettato passivamente. La tradi- 
zione è sempre rimasta un valore (specie 
nella zona degli altipiani ove non si svi- 
lupparono gruppi razziatori di schiavi) 
tale da indurre gii Ibo alla resistenza e da 
portarli, attraverso un processo di pro- 
fonda e rapida transizione, alle soglie di 
una modernità specifica nazionale. Ciò 
rimane oggi sostanzialmente valido anche 
se i danni sono stati ingenti, come l'isola- 
mento del mondo contadino, la forte po- 
larizzazione sociale, l'inurbamento, il 
disordine delle strutture, il clientelismo, 
la corruzione, gli eccessi nella rendita. Ma 
alcuni elementi ancora ben radicati nella 
cultura Ibo costituiscono un patrimonio 
oggettivo di risorse utilizzabili in un piano 
di intervento integrato: tali sono la predi- 
sposizione all'associazionismo economi- 
co e sociale e all'accettazione degli obbli- 
ghi verso la comunità, l'esistenza tradi- 
zionale di strumenti di controllo tra le 
varie istituzioni di appartenenza, l'abitu- 
dine al dibattito e all'esercizio della de- 
mocrazia, l'espressione delle libertà indi- 
viduali in attività di interesse collettivo. 

Gli episodi finali di questo processo 
storico negli ultimi decenni hanno 
dato luogo a imponenti processi di urbaniz- 
zazione, allo sviluppo di un settore moder- 
no basato sulle attività terziarie e sull'indu- 
stria dei beni di consumo, al decadimento 
progressivo dell'agricoltura dominata da 
un lato dalla necessità di nutrire le crescenti 
masse urbanizzate e, dall'altro, tenuta a 
livelli tecnologici inadeguati dalla mancan- 
za di capitali, di sussidi, di energie, e in una 
parola, di attenzione politica. 

Con l'aumento della popolazione i pe- 
riodi di riposo concessi ai terreni per il 
ripristino della fertilità sono passati da un 
periodo di 1 0- 1 2 anni dopo 3 anni di colti- 
vazione, a un anno ogni due; mancando le 
condizioni per la rigenerazione spontanea 
della foresta secondaria, l'agricoltura è 
diventata di rapina. Le aziende agricole si 
sono frammentate all'infinito per l'affer- 
marsi di un diritto ereditario alla proprietà 
sconosciuto nel sistema tradizionale. 

Gli elevati tassi di urbanizzazione, l'e- 
sodo verso la città degli individui più gio- 
vani, l'aumentata scolarità e la diminu- 
zione della mortalità stanno portando a 
un invecchiamento delle popolazioni ru- 
rali e quindi a una maggiore difficoltà di 
introduzione dì nuove tecniche o di capa- 
cità imprenditoriali. 

L'importanza assunta dal settore mo- 
derno, gli allettamenti del modello urba- 
no di vita comportano un progressivo 
scadimento di valore della vita rurale, con 
la conseguente mancanza di impulsi di 
rinnovamento, un ulteriore scadimento di 
qualità e un'ulteriore spinta all'esodo. 
La, popolazione rurale, accresciuta in 
valore assoluto nonostante l'esodo, vive 



sempre più di rimesse marginali del setto- 
re urbano e spinge a un accelerato degra- 
do fisico l'ambiente naturale per un in- 
controllato sfruttamento delle risorse. 

Crescenti masse di inurbati vivono ai 
margini del settore moderno con costi 
sociali enormi. Già nei primi decenni del 
secolo enormi concentrazioni di baracche 
formano le «città», spesso prive d'un cen- 
tro e d'una qualsiasi funzione economica 
urbana quale si è abituati a pensarla. 

In questo contesto si possono dunque 
individuare le cause principali dell'ero- 
sione e del degrado dei suoli sotto forma 
di cause ambientali generali (intensità 
delle piogge, esiguità di spessore dei suoli 
fertili, «struttura» dei suoli, copertura 
vegetale diradata dall'uomo, forma dei 
rilievi in delicato equilibrio con gli scor- 
rimenti superficiali delle acque); cause 
storico-culturali (rottura dei vecchi equi- 
libri uomo-ambiente, scadimento della 
vita rurale come valore); cause socio-de- 
mografiche (aumento della densità di 
popolazione, invecchiamento della popo- 
lazione rurale, urbanizzazione); cause 
strutturali (organizzazione inadeguata 
dei fattori di produzione, mancanza di 
capitali, know-how, infrastrutture). 
L'adozione di misure tecniche di ripristi- 
no della fertilità e di variazione del livello 
tecnologico di sfruttamento delle risorse 
si dimostrerebbe fatalmente insufficiente 
se non fosse prima risolto il complesso 
problema di diffondere tra i contadini un 
nuovo «modello di vita nelle aree rurali» 
e di ricostruire l'organizzazione sociale 
stravolta dai processi incontrollati di 
«modernizzazione», se non fosse resa 
possibile la riconversione economica del- 
l'agricoltura con un aumento del reddito e 
una sua migliore distribuzione così da fre- 
nare in qualche modo l'urbanizzazione. 

La prima classe dei fattori d'erosione, 
quelli per così dire «fisici», è stata ben 
studiata nelle sue manifestazioni in paesi 
sviluppati e con clima temperato, come gli 
Stati Uniti o anche l'Italia. Questi studi 
costituiscono senz'altro una base di rife- 
rimento tecnico, anche se manca il loro 
analogo nei paesi in via di sviluppo, e in 
particolare nei tropici. Dato il carattere 
sperimentale della materia, appare abba- 
stanza rischiosa la trasposizione (anche 
ragionata) dei risultati a un altro ambien- 
te; ma soprattutto, i rimedi che sono stati 
fino a oggi proposti e che costituiscono 
l'oggetto di brillanti metodologie si basa- 
no su disponibilità globali che general- 
mente i paesi in via di sviluppo non han- 
no, costretti come sono a porre maggiore 
enfasi sulle necessità immediate che sulla 
conservazione delle risorse. Si consideri 
anche che l'assetto sociale nelle aree rura- 
li è cronicamente incapace di produrre 
stimoli e accumulazione per la conversio- 
ne tecnologica dell'agricoltura, e tutto 
questo si accompagna a rapidi aumenti 
demografici, ai processi di urbanizzazio- 
ne, all'aumento della domanda di alimen- 
ti producibili in maniera poco costosa. 

Ricorda D. J. Greenland, che gli stru- 
menti tecnici di controllo dell'erosione 
sono generalmente noti, ma che nel caso 
dei paesi tropicali sarebbe più corretto 




Per l'area pilota disegnata nella pagina a fronte è stata prevista una serie di interventi di 
sistemazione territoriale. La distribuzione spaziale dei centri dì servizio e delie infrastrut- 
ture è dettata da necessità fisiche come l'ubicazione delle aree coltivate e delle dipendenze ter- 
ritoriali esistenti e sociali come la proprietà delle terre e la struttura e organizzazione sociale. 



dire che «sono note alcune soluzioni tec- 
niche, ma debbono ancora essere svilup- 
pate quelle soluzioni tecniche che i vincoli 
posti dai sistemi economici e sociali con- 
sentirebbero di applicare». 

Come vedremo, tutto ciò conduce al 
tema principale dello sviluppo agricolo e 
della cosiddetta «rivoluzione verde»: un 
quadro di profonda trasformazione eco- 
nomica e tecnica. 

A monte de! problema specifico dell'e- 
rosione, va detto che lo sviluppo 
agricolo moderno nel particolare ecosi- 
stema che si suole chiamare tropico umi- 
do rappresenta di per sé un problema 



complesso, abbastanza poco noto dal 
punto di vista teorico. 

La particolarità dello sviluppo vegetale 
in presenza dì piogge molte intense e di 
rapidi processi di macerazione di biomas- 
se considerevoli non è facilmente ricon- 
ducibile alle condizioni ambientali preva- 
lenti nelle aree nelle quali l'agricoltura 
moderna si è sviluppata e specializzata. Il 
suolo stesso, tanto dal punto dì vista geo- 
logico che pedologico, appare indissolu- 
bilmente legato alla foresta pluviale che 
l'ha prodotto e che ne è a sua volta pro- 
dotta: le coltivazioni introdottevi dal- 
l'uomo hanno finora creato soprattutto 
distruzioni. 
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Il regime instabile del corso d'acqua che si vede in questa fotografia è responsabile della formazio- 
ne dei gully in primo piano. Gli interventi in questo caso consistono in brìglie e soglie da realizzare 
nel corso d'acqua e in canali di gronda. Le zone a monte vanno parzialmente rimboschite. 



L'Amazzonia. l'America Centrale, il 
Sud-Est asiatico, tutta l'Africa Equatoria- 
le hanno registrato in epoche e in condi- 
zioni diverse lo stesso tipo di fallimenti, 
mentre gli esempi soddisfacenti sono pochi 
e del tutto particolari. Una serie di istituti 
specializzati di ricerca è nata in vari paesi 
del mondo per sperimentare in modo si- 
stematico le possibili soluzioni; anche la 
FAO vi dedica notevoli attenzioni. In Ni- 
geria ve n'è uno tra i più conosciuti, quello 
di Ibadan (IITA), che è stato un nostro 
riferimento nel lavoro. B. N. Okigbo e R. 
Lai sono esperti noti nell'ambiente inter- 
nazionale. Questi istituti hanno sviluppata 
alcune tecniche specìfiche di coltivazione 



che, per la brevità di quest'artìcolo, ci limi- 
tiamo a citare. 

Esse sono: 1) la «tecnica di minima aratu- 
ra» che si basa sull'osservazione che i suoli 
tropicali più di altri perdono le loro carat- 
teristiche strutturali e sono soggetti a cam- 
biamenti in contenuto organico e in igro- 
scopici! à tanto più rapidamente quanto più 
vengono manomessi e disturbati. Pertanto 
l'adozione di tecniche di coltivazione che 
disturbino il meno possìbile i suoli risulta 
favorevole alla loro conservazione. Un 
esempio noto è la semina fatta senza aratu- 
ra, infiggendo i semi in buchi nel terreno. 
Molte tecniche di questo tipo erano già 
state sviluppate tradizionalmente dalle 




L'estendersi dei gully mette spesso in pericolo l'esistenza di intere comunità e villaggi. Nella 
fotografia si vedono alcune case delia città di L'yo precipitate per l'avanzata della scarpala. 



comunità rurali per risparmiare lavoro, 
data la povertà tecnologica degli strumen- 
ti: oggi possono venire impiegate su vasta 
scala con macchinario moderno (semina- 
trici automatiche). Nella sperimentazione 
di Ibadan il diserbo viene poi attuato con 
erbicidi per evitare la manomissione del 
terreno con macchine; 2) la «tecnica dei 
residui vegetali» che consiste nello sparge- 
re e lasciare a macerare sul terreno i residui 
del raccolto precedente. Questi formano 
così uno strato protettivo contro l'azione 
battente delle gocce, aumentano l'infiltra- 
zione di acqua, conservano l'umidità del 
terreno, diminuiscono gli scambi di calore 
con l'atmosfera e riproducono in qualche 
modo le condizioni originarie della foresta 
con sviluppo di fauna e flora che fertilizza il 
suolo, attraverso processi biochimici. Par- 
te dei residui può venire incorporata nel 
terreno tramite aratura. 

Nella definizione di tutto il piano di 
interventi per il nostro progetto ci si è 
trovati dunque nella necessità di imposta- 
re un complesso meccanismo di speri- 
mentazione, pur senza poter differire nel 
tempo la soluzione di problemi che non 
possono aspettare. 

La moltitudine di configurazioni nelle 
quali i vari fattori del degrado si combi- 
nano richiede per ciascuna tipi e modi 
d'intervento particolari. 

L'intervento, che investe tutti gli aspet- 
ti della conduzione agraria, dalle scelte 
colturali fino alle tecniche operative, vie- 
ne effettuato in maniera intensiva per poli 
di diffusione, iniziando cioè da due aree 
campione di 4000 ettari ciascuna rappre- 
sentative di molte delle situazioni ritrova- 
te nell'area di progetto e che servono 
quindi come terreno di sperimentazione 
iniziale. Questi programmi intensivi per 
poli sono sempre accompagnati da azioni 
diffuse su tutto il territorio destinate a 
diffondere l'informazione, la cultura della 
trasformazione e a procurare un'assisten- 
za tecnica specifica agli agricoltori. 

Le misure a livello tecnico sono diverse 
e consistono nell'introduzione di colture e 
cicli colturali che consentono il duplice ri- 
sultato d'una maggior efficienza di coper- 
tura dei suoli specie in certe stagioni e di un 
maggior potere nutritivo. Mais, legumino- 
se, riso, verdure sostituiscono in larga par- 
te l'attuale predominanza di cassava e 
yam; la diffusione di colture arboree da 
frutta e la riattivazione della coltura della 
palma da olio (una volta protagonista delle 
esportazioni verso l'Occidente) offrono la 
possibilità di molteplici combinazioni oltre 
a contribuire sostanzialmente alia copertu- 
ra e alla protezione dei suoli. Un limitato 
allevamento in margine alle aziende inte- 
gra l'economia aziendale. Viene proposta 
anche una variazione del livello tecnologi- 
co. Viene introdotta la meccanizzazione 
per le operazioni di preparazione del ter- 
reno (contro l'attuale e disastrosa pratica 
degli incendi) e, ove consentito dalla pen- 
denza e dagli spessori dei suoli, l'aratura 
profonda per ricostituire la struttura dei 
suoli e aumentarne il contenuto di materia 
organica. Viene favorito l'uso di fertiliz- 
zanti e pesticidi e di sementi selezionate. Si 
consigliano pratiche di coltivazione con 



specifico proposito antierosivo. e peculia- 
ri, come si è visto, di quel dato sistema 
ecologico. Tali sono la «tecnica dei residui 
vegetali» associata o no all'* aratura mini- 
ma» ; la coltivazione in filari lungo le curve 
di livello; l'interposizione di fasce verdi 
alle aree coltivate per interrompere la ca- 
denza dei pendii, i drenaggi, i terrazzamen- 
ti, ecc. Sono creati vincoli all'utilizzazione 
delle risorse come: esclusione dalla colti- 



SCOPI FONDAMENTALI 



METODI 



vazione di aree a pendenza superiore al 
20 per cento, limiti all'intensità di coltiva- 
zione in corrispondenza alle diverse pra- 
tiche colturali, protezione delle risorse 
forestali. Viene diffusa infine l'irrigazione 
nelle aree che lo consentono onde aumen- 
tare la produzione e alleggerire il peso 
sulle aree con equilibri più delicati, irriga- 
zione praticata con metodi che riducano 
al minimo l'asporto. 



INTERVENTI 



Queste sostanzialmente le misure tec- 
niche che dovranno essere attuate 
per aumentare l'efficienza delle copertu- 
re vegetali, per diminuire la capacità ero- 
siva delle acque di scorrimento, per ridur- 
re i periodi di riposo dei terreni aumen- 
tando l'estensione di terre coltivabili, e 
per incrementare la produzione e orien- 
tarla verso colture a maggior potere nutri- 
tivo. Per convincere gli agricoltori ad 



EFFETTI 




MANTENERE I 
SUOLI IN LOCO 



1. Creazione di coper- 
tura vegetale nel gully 



-Le radici tengono Insieme II suolo e aiutano a 
prevenire l'erosione ed il movimento di massa 

- Il fogliame intercetta : e gocce di pioggia e riduce 
la loro azione battente sul terreno 




RIDURRE LA QUAN- 
TITÀ DI ACQUA 
D! RUSCELLA- 
MENTO 



2. Pratiche colturali 
Idonee nel bacino affe- 
rente al gutly 




— Aumento dell'efficienza della copertura vegetale 
che agisce come in 1 e 4 





3. Fossi di guardia 



- Intercettazione e allontanamento delle acque di 
ruscella mento 



4. Aumento della 
copertura vegetale 
interna e/o estema 



- La vegetazione favorisce e aumenta la permeabi- 
lità e quindi l'Infiltrazione sia attraverso la pro- 
duzione di residui incorporali nel suolo come 
humus, che tramite gli apparati radicali 

■ L'azione di Intercettazione del fogliame taglia I 
picchi di deflusso superficiale delle acque di 
pioggia 







5. Pratiche colturali 
idonee nel bacino 
afferente al gully 




— Certe pratiche, come la coltivazione in filari lun- 
go le curve di livello. Interrompono i pendii ridu- 
cendo la velocità delle acque di scorrimento 




















RIDURRE LA 

VELOCITÀ 
DELLE ACQUE 






E. Aumento di copertu- 
ra vegetale nel bacino 
afferente al gully 




— Intercettazione degli scorrimenti superficiali e 
aumento dell'infiltrazione e delle evapot raspi ra- 
zione 
























7. Briglie 




— La pendenza longitudinale dell'Incisione è ridot- 
ta tramite una serie di salti 









IMBRIGLIARE O 

INCANALARE IL 

TORRENTE DI 

FONDO 





8. Assogllamentl 




— La soglia in calcestruzzo costituisce un livello 
permanente dell'Incisione e ne stabilizza un trat- 
to a monte 
















9. Opere idrauliche 
longitudinali 




— Vengono protetti i piedi delle scarpate dallo 
scalzamento causato dalle acque inalveate 

— Il letto del torrente viene stabilizzato al suo livello 
attuale 







Questo schema mostra i diversi tipi di interventi che si possono attuare 
per fermare l'avanzamenti) dei gully e recuperare almeno in parte le 
aree disastrate. I costi delle operazioni sono sempre molto elevati e dif- 
ficilmente giustificabili sul piano economico dato che essi consentono di 



recuperare terreno agricolo a cui viene attribuito scarso valore. Tuttavia 
nel caso dell'area cui si fa riferimento nell'articolo l'intervento è stato 
reso possibile dall'elevata pressione demografica che sì è tradotta in for- 
te pressione politica. Una difesa preventiva è comunque da preferirsi. 
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adottarle, vìncendo le resistenze della 
tradizione, e soprattutto per fornire loro i 
mezzi necessari è stata progettata un'im- 
ponente campagna di volgarizzazione e 
un complesso sistema di servizi specifici di 
assistenza tecnica, agevolazioni creditizie 
e un insieme di investimenti diretti verso 
opere di trasformazione fondiaria (desti* 
nate alla ricostituzione iniziale di uno 
stock di risorse) e infrastrutture. 

L'uso di questi strumenti connesso con 
la varietà delle situazioni attuali e con le 
possibilità dì evoluzione dà luogo a un 
sistema assai complesso di variabili. 

Lo specifico programma di sperimenta- 
zione, controllo, ricerca e registrazione sto- 
rica dei risultati che comprenda le attività di 
«pieno campo» come quelle di centro spe- 
rimentale è stato costruito e articolato su 
varie dimensioni: le tecniche di coltivazio- 
ne, le rotazioni colturali, le pratiche antie- 
rosive , l'accettabilità da parte degli agricol- 
tori e infine l'efficienza degli strumenti uti- 
lizzati dall'amministrazione centrale. 

Prima che i cambiamenti indotti dal 
piano interessino tutta l'area di progetto e 
tutta la popolazione si prevede debbano 
trascorrere 30 anni. Alla fine di questo 
periodo la popolazione sarà passata dagli 
attuali 6 milioni, di cui 4,2 rurali, a circa 8 
milioni, di cui 6,2 rurali. La forza lavoro 
nelle aree rurali diminuirà percentual- 
mente dall'attuale 55 per cento a un 
40-45 per cento, ma aumenterà in valore 
assoluto. D'altra parte la riconversione 
dell'agricoltura da economia di sussisten- 
za a economia di mercato comporterà la 
liberazione di forza lavoro. 



I! piano ha tenuto conto di questo pro- 
blema e si è proposto la piena occupazio- 
ne nelle aree rurali attraverso lo sviluppo 
di attività collaterali all'agricoltura e at- 
traverso un modello di associazionismo 
tra gli agricoltori impegnati per un 30 per 
cento in attività non direttamente produt- 
tive. È previsto che la produzione lorda 
vendibile si triplichi con un aumento del 
4,3 per cento all'anno rispetto alla ten- 
denza di costante diminuzione (al tasso 
medio dell'I per cento all'anno) verifica- 
tasi negli ultimi 15-20 anni. 

Ovviamente il raggiungimento di que- 
sti risultati richiede l'attivazione di un so- 
stenuto flusso di investimenti (circa 2 mi- 
liardi di dollari in 30 anni, di cui 1*80 per 
cento di capitale fisso e il 20 per cento di 
capitale circolante, in media 6000 dollari 
per ettaro). L'area totale coltivata au- 
menterà del 40 per cento grazie alla dra- 
stica riduzione dei periodi di riposo. La 
produttiviià per unità lavorativa impiega- 
ta si moltiplicherà per 4,5. 

Il reddito di ciascuna unità lavorativa 
dovrà variare, grazie anche alla necessa- 
ria politica di sostegno attuata da! gover- 
no, da 320 dollari all'anno a 1900 dollari 
all'anno, un salto tale da costituire un li- 
vello alternativo ai redditi urbani. 

Risulta chiaro da quanto è stato descrit- 
to che non c'è possibilità di difendere 
l'ambiente e in particolare di recuperare e 
aumentare la capacità agricola della zona 
senza che le popolazioni individuino in 
ciò il loro interesse e quindi senza un pro- 
fondo cambiamento economico. E la 
modernizzazione è certo una componente 




In queste due pagine vediamo alcuni esempi di erosione profonda a forma di gully. Qui so- 
pra è fotografato il braccio di un gully che sta avanzando verso i margini di un villaggio. 



importante, ma deve essere associata a 
precise strutturazioni socioculturali. 

Si tratta di conciliare la difesa con l'au- 
mento delta produzione (e della produtti- 
vità) dell'azienda agricola e con l'allegge- 
rimento della pressione umana ormai in- 
tollerabile per t'ambiente e il sistema. 

La comunità nazionale è disposta a fi- 
nanziare la trasformazione, i cui vantaggi 
ie appaiono chiari, a patto che il sistema 
risulti acquisire una sua logica economica 
interna. La chiave di volta del progetto 
diventa allora la sua struttura socioecono- 
mica ed è apparso chiaro che l'unica strut- 
tura che concili la domanda di mobilitazio- 
ne con i presupposti antropologici, fisici ed 
economici è l' associazionismo tra gli agri- 
coltori. Solo esso può rendere possibile la 
necessaria trasformazione fondiaria (ne- 
cessità di riaccorpamento delle aziende per 
raggiungere una dimensione economica), 
tecnologica (necessità di acquisizione di 
know-how, di mezzi di investimento), 
economica (monetizzazione e commercia- 
lizzazione, reinvestimento dei surplus, 
accumulazione, industria di trasformazio- 
ne), sociale (affermazione di modello al- 
ternativo alla città e diminuzione del fe- 
nomeno di urbanizzazione, miglioramento 
della qualità della vita nelle aree rurali), 
culturale (affermazione di una nuova co- 
scienza). Nel nostro progetto le associa- 
zioni tra gli agricoltori hanno dunque una 
doppia funzione e una larga parte della 
loro attività non è direttamente correlata 
alle necessità produttive. Nelle associazio- 
ni di primo livello (circa 100 aziende fami- 
liari di 1 -2 ettari l'una associate) prevale la 
funzione di struttura sociale su quella di 
struttura economica, ed è in questa sede 
che le necessità e i fabbisogni hanno una 
formulazione collettiva e si diffonde l'in- 
formazione. Al secondo livello (circa 25 
aziende di primo livello) si raggiungono le 
dimensioni necessarie per una gestione su 
base imprenditoriale delle attività di tra- 
sformazione; infine, al terzo livello (10 
associazioni di secondo livello) prevale la 
funzione politica, di organizzazione di un 
movimento di massa degli agricoltori che 
sia interlocutore del potere centrale. 

Le associazioni vengono promosse so- 
prattutto in base alla contiguità territoria- 
le, ma cercando di rispettare le apparte- 
nenze familiari e di discendenza. 

L'obiettivo è trasformare gradualmen- 
te, e seguendo il percorso di minore resi- 
stenza, il sistema tradizionale di comuni- 
tarismo - basato sulle discendenze e sul 
rituale e quindi ormai non più funzionale 
- in un sistema di associazionismo funzio- 
nale e moderno. In questo modo viene 
alla luce il senso antropologico del pro- 
getto (che si deve a G. Cantalamessa). 

Il siste m a d i gè st i on e è t a rgamente basato 
su organi assembleari che intersecano oriz- 
zontalmente le pur necessarie strutture di 
delega, sui consigli degli anziani e dei capi- 
famiglia (struttura tradizionale del potere) 
e sui gruppi funzionali per fascia d'età 
I importantissimo il ruolo dei giovani più 
disponibili al cambiamento). 

Lo stato ha il compito dì investire risor- 
se e di proteggere il fragile sistema eco- 
nomico che si viene a creare in fase di 



transizione attraverso un'appropriata 
politica di sussidi, di sostegno dei prezzi e 
di infra strutturazione. 

Sarebbe inutile proporre opzioni che 
ricorrono solo sulla carta o fughe in avanti 
rispetto alle possibilità di intervenire sul- 
l'assetto produttivo. Il Ministero dell'a- 
gricoltura nigeriano (in particolare per 
iniziativa dei Permanerli Secretaries Buk- 
har Shahib e M. Liman e del direttore A. 
Nnodi) ha dimostrato sensibilità per que- 
sto complesso di fenomeni: e la situazione 
economica del paese consente interventi 
di grande portata, A un anno dalla con- 
clusione dello studio sono iniziati i lavori 
di bonifica delle aree gravemente com- 
promesse ed e imminente l'awio del pro- 
gramma generale di ristrutturazione pro- 
duttiva; mentre in altre regioni del paese 
vengono ripetuti studi analoghi. 

La scelta del contadino per l'urbanizza- 
zione, che abbiamo visto essere causa e 
conseguenza insieme del degrado in atto, 
segue le modifiche strutturali dell'eco- 
nomia: nei paesi in via di sviluppo ove non 
è ancora formata una classe imprendito- 
riale autonoma, ove l'industrializzazione 
è comunque in fase iniziale, l'urbanizza- 
zione è anche un raccordo culturale di 
grandi masse con la circolazione al livello 
internazionale dell'informazione e assu- 
me il significato di un'emigrazione verso 
livelli più elevati di partecipazione stori- 
ca . Questo processo passa però attraverso 
lo stravolgimento della cultura di base e 
attraverso l'alienazione e la corruzione ed 
è causa di costi sociali enormi che aumen- 
tano la dipendenza e il gap economico. 

In questo senso, qualora l'intervento 
riesca a recuperare in chiave moderna 
alcuni valori della cultura tradizionale, la 
popolazione rurale può conservare una 
sua autonomia e una sua identità. 

Un discorso particolare va fatto sull'e- 
rosione profonda la cui genesi è mol- 
to spesso legata, anche se in modo com- 
plesso e indiretto, al dilavamento dei terre- 
ni vegetali. Infatti, la variazione degli scor- 
rimenti superficiali delle acque piovane 
dovuta a cause antropiche (come il taglio 
della vegetazione, la coltivazione o anche 
solo l'apertura di una strada, la concentra- 
zione degli scarichi in un drenaggio artifi- 
ciale) e la conseguente modifica del regime 
di deflusso nel reticolo di drenaggio natura- 
le innesca spettacolari e disastrose modifi- 
che nelle forme del territorio. Queste ap- 
paiono come un insieme di incisioni pro- 
fonde (da 10 a 100 metri) e ramificate - i 
cosiddetti gully, morfologicamente simili ai 
calanchi italiani - in continua espansione. I 
processi di incisione risalgono il corso dei 
torrenti provocando squilìbri tra sedimen- 
tazione e asporto e modificandone il profilo 
verticale in maniera da renderlo assai più 
«ripido» nella parte più a monte, in stato 
dunque d'instabilità permanente. La risali- 
ta dell'incisione non si arresta spesso allo 
spartiacque: la voragine oltrepassa il crina- 
le intaccando il bacino retrostante. Aree 
spesso densamente abitale e quindi caratte- 
rizzate da un elevato capitale sociale ven- 
gono letteralmente divorate dal propagarsi 
di voragini e smottamenti. 




Le formazioni lateritiche caratteristiche dei climi equatoriali e tropicali possono essere soggette a 
tagli verticali come quello qui fotografato ai margini di una foresta secondaria. Sotto alla «crosta» 
lateritica indurila dagli agenti atmosferici, gli sirati sabbioarg illusi sono molto facilmente erodi bili. 




1 :i laterite rBssà in primo piano e lo slralo delle cosiddetle sabbie bianche sullo sfondo so- 
no attraversati da una profonda incisione a V che ha distrutto completamente la vegetazione. 
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Un calanco italiano simile ai gully nigeriani è stato sistemato mediante una serie di briglie In terra 
con scivolo in calcestruzzo. Le briglie consentono di ricostruire per sedimentazione il profilo di 
equilibrio dell'incisione principale. Il pendio a sinistra è stato interamente terrazzato e rimboschilo. 
1 lavori, esegniti in provincia di Teramo, hanno dato risultati molto positivi sul luogo termine e la 
superficie di frana è stata recuperata. Il torrente ha raggiunto l'equilibrio Ira asporto e sedimento. 




Da motti secoli nelle Filippine i terrazzamenti per la coltivazione del riso hanno risolto perfetta- 
mente il problema degli equilibri uomo-terra-acqua. Successive generazioni di agricoltori hanno 
modificato completamente l'ambiente seguendo un disegno percepito come valore culturale. 



Circa il 1 per cento (600 km 2 ) dell'area 
di studio risulta interessato da gully più o 
meno attivi che nel corso dei prossimi tren- 
t'anni potrebbero estendersi a occupare 
un'area doppia dell'attuale. Inoltre, in as- 
senza di interventi preventivi, nuovi gully 
si svilupperanno essendo quasi tutta l'area 
potenzialmente erodibile. 

Le misure per arrestare lo sviluppo di 
un gully e ricostruire per esempio un pro- 
filo di equii ibrio dei torrenti per sedimen- 
tazione artificiale, appartengono all'inge- 
gneria idraulica (briglie e soglie in alveo, 
argini lungo le rive, rimodellamenti delle 
sponde, canali di gronda) e forestale (ri- 
forestazione o comunque aumento del- 
l'efficienza della copertura vegetale), ma 
le misure preventive si ricollegano a una 
buona pratica di gestione delle acque, dei 
suoli e delle foreste e rientrano pertanto 
nel programma generale. 

Nel ami in esame occorreva comunque 
fermare il propagarsi dei fenomeni in 
atto, nonostante gli elevati costi di inter- 
vento, sia perché l'elevata pressione 
demografica rende drammatica la perdita 
di aree utilizzabili, sia per evitare la di- 
struzione fisica di alcuni insediamenti. 

L'intervento non poteva essere attuato 
simultaneamente e col massimo grado di 
sicurezza su tutte le zone in esame per evi- 
denti ragioni finanziarie: è occorso legare la 
scelta delle priorità a un modello interpreta- 
tivo dell'evoluzione futura e del grado di 
rischio che caratterizza un possibile danno. 
Questo danno va calcolato su un'area che sia 
un'unita morfologicamente definita in rela- 
zione al fenomeno, cioè Io spazio fisico di un 
villaggio, o comunque di una comunità che 
nel suo insieme subisce un danno non solo 
fisico, ma anche sociale e culturale. 

Il modello interpretativo che è stato 
costruito è legato alla capacità erosiva 
dell'acqua nelle varie sezioni del reticolo 
di drenaggio naturale (legata alla velocità 
e ai volumi di deflusso) e alte osservazioni 
sulla fenomenologia delle aree in erosio- 
ne (aree in erosione lenta, rapida, aree 
stabilizzate) e ha consentito la valutazio- 
ne di un coefficiente di rischio G t col qua- 
le una certa area di riferimento variabile 
in ciascuna zona {A,) può essere interes- 
sata dall'avanzamento del gully in una 
prospettiva temporale di 20-30 anni. Il 
danno relativo all'avanzamento de! gully 
viene pertanto valutato in relazione all'a- 
rea perduta A4 - G r A r . 

I vari bacini in cui risulta suddivisa l'a- 
rea di studio dal reticolo idrografico sono 
stati poi classificati in relazione a! rischio 
che vi si verifichino nuovi fenomeni erosi- 
vi ottenendo cosi una carta dei rischi, 
strumento fondamentale per l'adozione 
di misure preventive. 

La determinazione dei rischi è correlata 
all'efficienza delia copertura vegetale nel 
proteggere i suoli rilevata dallo studio di 
fotografie aeree; alla geologia superficiale 
rilevata per campioni e da carte geografiche 
esistenti; a determinazioni morfometriche 
sulla lunghezza media dei pendii e sullo 
sviluppo del reticolo idrografico; alla densi- 
tà di popolazione intesa come fattore di 
interazione antropica con l'ambiente e infi- 
ne alle caratteristiche delle piogge. 
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Il girasole 



Negli ultimi dieci anni questa composita, sfruttata principalmente 
per il suo olio di semi, è diventata una delle colture principali degli 
Stati Uniti. Tra le fonti di olio vegetale è seconda solo alla soia 



di Benjamin H. Beard 



Nel 1716 in Inghilterra fu concesso 
un brevetto ad Arthur Bunyan 
per un procedimento con cui 
«da una certa semente inglese potrebbe 
essere estratto un olio dolce di grande valo- 
re per tutte le persone interessate alla lavo- 
razione della lana, a pittori, a conciatori di 
cuoio ecc.. tale olio è da estrarre dai semi 
dei fiori comunemente chiamati e conosciu- 
ti con il nome dì girasole, di ogni tipo, sia 
semplici sia doppi». In Europa questa è 
stata la prima testimonianza di uno svilup- 
po che ha portato il girasole a occupare il 
secondopostodopolasoiatralefontidiolio 
vegetale e a rappresentare una delle colture 
commerciali più importanti in moltissime 
nazioni. Un indice della sua crescente im- 
portanza risiede ne! fatto che negli USA la 
superficie destinata a girasole è passata 
dalle poche centinaia di ettari del 1970 ai 
circa 1 ,6 milioni di ettari del 1980. La mag- 
gior parte dei semi raccolti viene utilizzata 
per ottenere l'olio di girasole, la cui produ- 
zione è ammontata nel 1979-1980 a 5.6 
milioni di tonnellate. 

L'URSS, con 4.5-5,0 milioni di ettari 
coltivali per anno, è da diverso tempo il 
maggior paese produttore di semi di gira- 
sole nel mondo; dal 1960 la sua produ- 
zione è rimasta piuttosto stabile. L'Ar- 
gentina, con una superficie coltivata di 
poco superiore a un milione di ettari, è dal 
1 965 al secondo posto. Seguono in ordine 
di importanza gli Stati Uniti, l'Australia e 
il Canada. La superficie complessivamen- 
te coltivata a girasole in 35 paesi è passata 
dai 6,5 milioni di ettari degli anni cin- 
quanta ai 9,8 milioni del 1977. 

Il girasole appartiene alla famiglia delle 
Compositae, la più vasta tra le piante va- 
scolari, la quale comprende anche l'astra 
il crisantemo, la dalia, la lattuga. ìa calen- 
dula, il senecio. la zinnia. Il nome del 
girasole, sia in latino, Helianthus (dal gre- 
coheìios, Sole, zanthos, fiore) sia in mol- 
tissime altre lingue, fa riferimento alla 
caratteristica della pianta di volgere du- 
rante il giorno la calatide verso il sole. 
Questo marcato eliotropismo dell'intera 
infiorescenza del girasole, denominato 
nutazione, deriva dalla torsione det pe- 
duncolo fiorale. Dopo il tramonto il pe- 
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duncolo gradualmente si raddrizza in 
modo che all'alba la calatide sia di nuovo 
rivolta verso est. Quando la pianta rag- 
giunge lo stadio di arnesi (l'apertura dei 
fiori) la nutazione cessa; dopo di che le 
calatidi sono orientate sempre verso est. 

Si conoscono circa 100 specie di He- 
lianthus, 50 delle quali sono originarie 
dell'America settentrionale e 15 dell'A- 
merica meridionale. Le piante apparte- 
nenti a questo genere hanno un'infiore- 
scenza a capolino (il termine botanico del- 
la calatide) costituita da numerosi piccoli 
fiori fittamente inseriti sul ricettacolo. La 
parte posteriore della calatide è ricoperta 
da piccole brattee verdi chiamate fillodi. 
Circondano l'infiorescenza ì cosiddetti 
fiori del raggio, le ben note strutture gialle 
simili a petali. Questi fiori non hanno al- 
cun ruolo nella riproduzione delle piante 
tranne che nel funzionare come richiamo 
per le api e altri insetti impollinatori. 

All'interno del raggio vi sono numerosi 
piccoli fiori completi, conosciuti come 
fiorellini del disco. Ogni fiore può poten- 
zialmente sviluppare un achenio, o seme, 
che botanicamente è un frutto. Una pian- 
ta matura può portare da 250 a 1500 semi 
disposti a spirale nella grossa struttura 
circolare delimitata dai fiori del raggio. 

L'importanza commerciale del girasole 
deriva dal fatto che in molte regioni que- 
sta specie può produrre una quantità di 
olio per unità di superficie superiore a 
qualsiasi altra cottura. La resa in semi 
delle moderne cultivar di girasole può 
superare i 30 quintali per ettaro, sebbene 
la media sia generalmente inferiore ai 15 
quintali. Nelle varietà selezionate per la 
produzione di olio i semi contengono cir- 
ca il 40 per cento di olio di buona qualità 
ed esente da costituenti tossici. 



T a prima pubblicazione che descrive il 
*—' girasole è di Rembert Dodoens in un 
erbario del 1568. Sebbene questo ed er- 
bari successivi citino il Perù o l'America 
centrale come zona di origine del girasole 
comune, attualmente si pensa che esso sia 
nativo dell'America settentrionale, pro- 
babilmente delle regioni sudoccidentali 
degli odierni Stati Uniti. Le esplorazioni 
archeologiche hanno rilevato la presenza 
di girasole, sìa della forma coltivata sia di 
quella selvatica, in diverse zone dell'A- 
merica settentrionale. Sono state trovate 
prove che fanno risalire le prime coltiva- 
zioni al 3000 a.C. in alcune località del- 
l'Arizona e del Nuovo Messico. 

Numerosi esploratori europei rilevaro- 
no nel Nord America che gli indigeni uti- 
lizzavano già i semi dei girasole. Alcune 
tribù raccoglievano i semi da piante selva- 
tiche, altre tribù coltivavano il girasole 
insieme ad altre specie. Ancor prima del- 
l'arrivo degli europei gli indigeni ameri- 
cani avevano riconosciuto il valore delle 
piante con un solo stelo (il tipo coltivato), 
che hanno calatidi più grandi e semi più 
grossi delle piante ornamentali con fusto 
ramificato, e le avevano selezionate. In 
effetti gli indiani avevano operato il pri- 
mo miglioramento genetico, molto pro- 
babilmente in maniera involontaria o for- 
se attraverso una selezione basata sulle 
preferenze delle diverse tribù. 

I semi di girasole furono importati in 
Europa verso la fine del XVI secolo (è 
documentato che furono portali in Spa- 
gna nel 1581) e in un primo tempo furono 
fatti crescere come pianta ornamentale o 
come curiosità vegetale. Gradualmente la 
pianta si diffuse dall'Europa alla Russia, e 
qui diventò ben presto un'importante col- 
tura, in parte probabilmente a causa di 




La fotografia della pagina a fronte mostra un campo M girasoli in una fa ti o ria vicina a Fargo, Noni 
Dakota. A questo stadio, dai 30 ai 45 giorni dalla maturazione, le calatidi sono orientate tutto il 
giorno verso est. Prima della comparsa dei fiorì le calatidi, grazie a un meccanismo di torsione del 
peduncolo, sono durante il giorno costantemente rivolte verso il sole, per cui al tramonto si 
trovano orientale verso ovest. Dopo il tramonto inizia la torsione del peduncolo in senso inverso, 
torsione che all'alba avrà riportato le calatidi a essere di nuovo rivolte verso est. Le tecniche 
agronomiche di coltivazione del girasole in pieno campo sono simili a quelle che vengono impie- 
gate per la coltivazione del mais. La raccolta viene generalmente eseguita con una mietitrebbia. 
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Infiorescenza di girasole in anlesi, cioè alto stadio di fioritura; essa è costituita da due tipi di fio- 
ri: i fiori del raggio, che sono quelle strutture gialle molto simili a petali, e i fiorì del disco, che 
sono quelli centrati mollo piccoli e circondati dai fiorì del raggio. Gli acheni, o semi, sì sviluppano 
nei fiori del disco. Nella fotografia, i fiori del disco si trovano in stadi differenti di sviluppo. 




Tipi diversi di girasole producono semi per l'estrazione dell'olio (a sinistra) e semi da confezione 
(a dtmraì. I semi da olio sono neri e hanno un contenuto in olio superiore al 40 per cento. Dopo 
l'estrazione dell'olio si ha un panello ricco di proteine che viene utilizzato come mangime per 
animali. 1 semi da confezione sono grigi o bianchi con strialure nere, grige o marrone. Il contenuto 
in olio è di circa il 30 per cento. I semi più grossi di quest'ultimo tipo sono utilizzati per I) con- 
sumo umano diretto; i semi più piccoli sono invece destinali a becchime per uccelli e pollame. 



una limitazione della Chiesa che proibiva 
il consumo di quasi tutti i cibi ricchi di olio 
durante la quaresima. E il girasole era 
stato introdotto troppo di recente per es- 
sere incluso nella lista. 

Quando la coltura cominciò ad assume- 
re una certa importanza iniziarono in 
Russia i primi lavori di selezione. Nel 
1880 la cultivar «Mammoth Russi an» 
cominciò a essere venduta dalle ditte 
semenliere negli Stali Uniti. Verso la fine 
del secolo scorso diverse altre cultivar, 
selezionate sempre in Russia, vennero 
introdotte negli USA. dove però il giraso- 
le, sebbene fosse stato oggetto di partico- 
lari attenzioni, non diventò un fattore si- 
gnificativo per l'agricoltura. 

Nonostante ciò. i genetisti agrari co- 
minciarono sin dal 1890 a migliorare il 
girasole. I primi tentativi furono diretti a 
sviluppare la resistenza alla piralide 
(Homoeosoma nebttltela), un lepidottero 
che allo stadio di larva si nutre dei semi 
in crescila. I maggiori successi conseguili 
dai primi programmi di miglioramento 
genetico riguardarono la maturazione 
più precoce e l'incremento del contenuto 
in olio dei semi. 

Successivamente un programma di 
miglioramento che ebbe particolarmente 
successo fu sviluppato nell'URSS da V, 
S. Pustovoit. Nel 1940 il contenuto me- 
dio in olio della maggior parte dei semi di 
girasole in commercio era dì circa il 33 
per cento; nel 1965 Pustovoit stava già 
valutando linee cellulari con un contenu- 
to in olio superiore al 50 per cento. Egli 
aveva anche realizzato dei tipi resisten- 
ti airorobanche, un'erba parassita che si 
sviluppa sulle radici delle piante, intro- 
ducendo tratti resistenti ottenuti da spe- 
cie selvatiche. 

Nel 1942 Eric D. Putt del Canadian 
Department of Agriculture sviluppò una 
cultivar più bassa e a maturazione preco- 
ce denominata Sunrise. Questa cultivar 
ebbe successo come coltura oleifera dal 
1943 al 1948, fino a quando condizioni 
ambientali sfavorevoli e un attacco di 
ruggine scoraggiarono gli agricoltori dal 
coltivare questa specie. Nel 1955 Putt e 
Waldemar E. Sack stori scoprirono impor- 
tanti fonti di resistenza alla ruggine in 
alcune specie selvatiche. La realizzazione 
di nuove cultivar resistenti ne rese di nuo- 
vo conveniente la coltivazione. 

'T'ra gli anni cinquanta e sessanta anche 
*■ le cultivar migliori presentavano una 
variabilità piuttosto elevata. Per esempio, 
piante diverse, nello stesso campo, arri- 
vavano all'antesi in un periodo compreso 
tra le tre e le cinque settimane. La raccol- 
ta doveva essere ritardata sino a che la 
maggior parte delle piante fosse ben ma- 
tura, e questo ritardo comportava spesso 
un costo maggiore. Inoltre, nelle zone in 
cui erano necessari interventi per proteg- 
gere il raccolto da malattìe o insetti, oc- 
correvano più trattamenti, le cui spese si 
aggiungevano al costo di produzione. 

Putt aveva dimostrato che i semi deri- 
vanti dall'incrocio tra due differenti linee 
omozigoti davano piante che produceva- 
no circa il 25 per cento in più delle piante 



Il girasole in Italia 



Il consumo alimentare delle materie grasse, nei paesi della CEE, ha subito negli ultimi anni un 
notevole incremento orientato maggiormente versogli oli di origine vegetale che, qualitativamen- 
te, costituiscono un prodotto migliore in confronto ai grassi di origine animale. Questi ultimi 
infatti, risultano più ricchi di acidi grassi saturi, che, come è noto, vanno ad aumentare il tasso del 
colesterolo nel sangue, a differenza degli oli dì semi che sono più facilmente digeribili e meglio 
metabolizzati dall'organismo. In particolare, in Italia, sotto il profilo qualitativo, l'alimentazione 
lipidica è basala per circa l'8S per cento sugli oli vegetali, di oliva e di semi, mentre negli altri paesi 
comunitari tale quota di consumo è appena del 40-50 per cento. 

Nel 1966 i paesi della CEE, constatando la comune situazione deficitaria di prodotti oleari, 
decisero di favorire la coltura di piante oleaginose - e in particolare colza e girasole - i cui semi 
rappresentano oltre 1/3 delle importazioni del settore. Questa decisione ha determinata un certo 
interesse, nel mondo agricolo italiano, per queste colture. In Italia l'interesse si è incentrato 
particolarmente sul girasole, la cui coltivazione ha subito un rapido e notevole aumento nel giro di 
pochi anni, raggiungendo circa 50 000 ettari nel 1980. È interessante rilevare che nel decorso 
decennio la distribuzione regionale della coltura e andata gradualmente spostandosi dal centro- 
nord, ove ha lasciato spazia alla maidi-coltura, al centro-sud, ove più acuto si fa il problema 
del l'a pprovvigion amento idrico. Infatti nel 1970 la superficie investita a girasole sì trovava per il 
99 per cento nelle regioni centro-settentrionali; passava quindi all'80 per cento nel 1975 e al 62 
per cento nel 1977. Nelle Puglie, al contrario, si è passati da qualche ettaro coltivato nel 1970 ai 
20 000 ettari del 1980. Recentemente in tale regione si è utilizzato il girasole anche in secondo 
raccolto, dopo il grano. 

La progressiva riduzione della diffusione del girasole nell'Italia settentrionale, che fino al 1968 
era l'unica zona interessala a tale coltura, deve considerarsi, anche ai fini della pianificazione di un 
programma agricolo, un fenomeno irreversibile. Infatti, le caratteristiche di adattamento di tale 
oleifera ai terreni con limitato apporto idrico di falda ne fanno una coltura idonea alla diffusione 
nella bassa e mediacollina, ovvero nelle zone pianeggianti asciutte dell'Italia centro-meridionale. 

L'aumento della superficie investita È coinciso, in conseguenza della introduzione in coltura di 
alcune fra le migliori varietà selezionale in URSS e nei paesi balcanici, con un aumento della 
produzione unitaria media nazionale di oltre 5 quintali per ettaro, passando, cosi, nel giro di pochi 
anni, da 15 a oltre 20 quintali per ettaro. Tra l'altro le varietà russe, oltre a favorire l'insediamento 
e l'espansione dell'clianlicollura, hanno rappresentalo un preziosa materiale di base per l'avvio di 
programmi di miglioramento genetico. 

Vista l'importanza che rivestiva, sia a livello nazionale sia a live Ilo comunitario il problema delle 
oleaginose, nel 1975, net quadro dei progetti finalizzati del CNR, è stato avviato un programma 
concernente il miglioramento genetico del girasole. Nella fase iniziale di detto progetto hanno 
partecipato alle ricerche diversi istituti universitari. I primi risultati di un programma a breve 
termine si sono avuti, da parte dell'Istituto di agronomia di Pisa, con l'iscrizione nel Registro 
nazionale di quattro varietà: «Ala». «Albinta», «Argentario», a ciclo medio-precoce, e «Amiata» 
a ciclo precoce. Successivamente l'Istituto di miglioramento genetico delle piante dell'Università 
di Bari iscriveva nel Registro nazionale tre varietà: «Egnazia», precoce, «Siponlo» e «Sannace», 
medio-precoci. Queste cultivar sono state provate in differenti località del Mezzogiorno e dell'Ita- 
lia centro-settentrionale e, per ciò che concerne la produttività per ettaro, sono risultate competi- 
tive con le migliori varietà straniere a uguale ciclo biologico. Nello stesso periodo si sono ottenute 
altre varietà: «PM 22» e «Uniflor-70» (ISEA) e «Marche-i» (ESAF Marche). 

Alla costituzione di nuove varietà a libera impollinazione, ottenute applicando metodi di 
selezione tradizionali più o meno complessi, ha fatto seguito, con una successione simile a quella 
realizzata in anni precedenti nel mais, l'introduzione degli ibridi mirante a conseguire fondamen- 
talmente due obicttivi: lo sfruttamento dcll'etcrosi e il raggiungimento di una elevata uniformità 
morfologica delle piante. Va tuttavia ricordato che gli ibridi FI di girasole, se pur presentano 
vantaggi produttivi (non tali comunque da essere assimilati a quelli conseguibili con il mais), sono 
caratterizzati, come è stato evidenziato nel corso di un'ampia sperimentazione condotta dalla 
FAO in Europa, da minore stabilità fenotipica rispetto alle varietà a fecondazione libera. In 
particolare, negli ambienti climatici più sfavorevoli, l'espressione eterotica risulta spesso attenua- 
ta, tanto che a volte le rese fornite dagli ibridi risultano addirittura inferiori a quelle delle varietà. 
Tuttavia un aspetto positivo delle costituzioni ibride È rappresentato dalla maggiore facilità di 
introdurre resistenze genetiche alle fitopatie. Ciò risulta particolarmente interessante, tenuto 
conto della notevole incidenza rappresentata da alcune malattie, come in particolare la perono- 
spora (Plasmopara heiìaiilliì var. Helianthi Novot), sugli esiti produttivi della coltura. Un ulteriore 
aspetto di notevole interesse, esaminato in tempi recenti, è rappresentato dalla composizione 
degli acidi grassi, soprattutto in riferimento al rapporto tra acido oleico e linolcico. che costitui- 
scono, com'è noto, le frazioni più cospicue nell'olio di girasole. 

Attualmente, allo scopo di continuare il progetto finalizzato programmato nel 1975 dal CNR e 
di coordinare gli studi e la sperimentazione agronomica e di miglioramento genetico del girasole.c 
stato avviato dal Ministero dell'agricoltura e foreste un progetto intitolato «Miglioramento 
quantitativo e qualitativo delle oleaginose mediante interventi genetici e agrotecnici» a cui 
collaborano diversi istituti universitari e istituti sperimentali del MAF. (Elio Alba) 



delle varietà a impollinazione libera, il cui 
polline, cioè, può venire da una qualsiasi 
fonte. Le forme alternative di un partico- 
lare gene sono denominate allelì. Una 
coppia di geni allelici, uno da ciascun ge- 
nitore, nel linguaggio genetico viene, ad 
esempio, descritta Aa. Una pianta con 
due geni identici, AA o aa, è omozigote 
per quell'allele; se i geni sono diversi, .An, 
la pianta è eterozigote. Le osservazioni di 
Putt, insieme ai successi che si erano con- 
seguiti con il mais ibrido, suggerirono che 
per il girasole la via migliore per l'incre- 
mento dell'uniformità e della produttività 
era quella di sviluppare un sistema per 
produrre economicamente semi ibridi. 

Per l'ottenimento di semi ibridi vanno 
eliminati l'autofecondazione e l'inincro- 
cio, cioè l'autoimpollinazione e l'impolli- 
nazione tra piante sorelle o strettamente 
imparentate. L'obiettivo ultimo è quello 
di ottenere una linea «femminile» che 
possa ricevere polline da un'altra lirica 
(impollinazione incrociata), ma che non 
sia in grado di autofecondarsi. La via più 
diretta è la de m a se ul azione, con cui si 
eliminano le strutture riproduttive ma- 
schili. Quest'operazione richiede tuttavia 
moltissima manodopera. Un'altra tecnica 
è quella di indurre in vario modo la sterili- 
tà degli organi maschili. 

Diversi ricercatori, tra i quali Murray 
L. Kinman dello US Department of Agri- 
culture, tentarono di sviluppare un siste- 
ma ibrido basato sull'autoincompatibilità 
delle linee di girasole. L'autoincompatibi- 
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Sezione trasversate di una calatide di girasole, con dettagli di un fiore 
del raggio e fiorì del disco. Il ricettacolo presenta fio ri in qua tiro sta di di 



sviluppo*, non ancora aperti (a), dopo la dispersione del polline < b>, uno 
o due giorni dopo (e) e circa due giorni dopo l'impollinazione (di. 



lità È una caratteristica di certe piante il 
cui polline pur essendo fertile non riesce a 
fecondare lo stigma della stessa pianta. 
L'obiettivo era quello di realizzare una 
linea composta da piante aventi tutte que- 
sta caratteristica, in modo tale che fosse 
eliminata l'autofecondazione o autoim- 
pollinazione tra piante della stessa linea. 
Se si coltivassero due di queste linee in un 
campo isolato, i semi di tutte le piante 
dovrebbero essere ibridi. Il polline fun- 
zionale su ogni pianta sarebbe soltanto 
quello proveniente dalle piante dell'altra 
linea. Il metodo portava in effetti alla 



produzione di una elevata percentuale di 
semi ibridi, ma non aveva successo nell'e- 
liminare completamente l'autofeconda- 
zione. Per questo motivo il seme così pro- 
dotto non rispettava del lutto i requisiti 
legali per essere denominato ibrido. 

In Romania A. V. Vranceanu riuscì a 
produrre semi ibridi attraverso un sistema 
genetico di sterilità maschile, operando 
cioè con piante che mancavano della fun- 
zione maschile a causa dell'azione di un 
particolare gene. Con questo sistema una 
lìnea pura che funziona da linea madre 
viene allevata in un campo di produzione 



dì semi. La linea segrega piante maschio- 
sterili e piante maschiofertili in un rappor- 
to di uno a uno. Nel sistema di Vranceanu 
l'allele della fertilità era strettamente asso- 
ciato a un gene dominante che determina- 
va la formazione di pigmenti antocianici di 
colore rossiccio nelle giovani piantine. 
Questo agente marcatore re ff de va possibi- 
le l'eliminazione delle piante fertili prima 
della dispersione del polline, lasciando così 
nel campo solo le piante sterili per la pro- 
duzione di seme. Ciò richiedeva, tuttavia, 
un'operazione manuale che aumentava il 
costo del seme ibrido. Inoltre, alcune pian- 



te che non producono antociani sono tal- 
volta fertili, per cui l'efficacia del sistema 
ne risulta diminuita. 

Negli anni settanta in numerosi paesi 
utilizzando questa metodologia è stata 
commercialmente prodotta una discreta 
quantità di semente ibrida. In molti paesi, 
tuttavia, questo metodo è stato abbando- 
nato in favore del sistema che sfrutta la 
maschiosterilità citoplasmatica, la quale è 
determinata da un fattore presente nel 
citoplasma delle cellule delle piante che 
danno origine, nella generazione succes- 
siva, a piante tutte maschiosterilì. 

La maschiosterilità citoplasmatica nel 
girasole era stata già scoperta nel 1 95 8, ma 
le piante davano sempre alcune progenie 
fertili in conseguenza dell'impollinazione 
con linee normali fertili. Nel 1969 in Fran- 
cia Patrice Leclercq trovò la maschiosterili- 
tà citoplasmatica nella progenie di un in- 
crocio tra Helianthus petiolarìs Nutt. e H. 
annuus. Il seme fu distribuito ai genetisti 
agrari dì tutto il mondo e risultò abbastanza 
soddisfacente per la produzione commer- 
ciale di seme ibrido di girasole. Kinman e 
altri ricercatori fornirono intomo al 1 970 
l'anello mancante con la scoperta delle li- 
nee ristoratrici della fertilità. 

Le prime sementi ibride che sfruttaro- 
no questo sistema furono disponibili nel 
1972. e già nel 1976 circa l'ottanta per 
cento delle coltivazioni di girasole degli 
Stati Uniti si basava sull'impiego di seme 
ibrido. I migliori ibridi producevano sino 
al 20 per cento in più delie migliori culti- 
var a impollinazione libera. La maggiore 
produttività, insieme al più elevato con- 
tenuto in olio dei semi e alla maturazione 
contemporanea delle piante, rese possibi- 
le la coltivazione del girasole con le mo- 
derne tecniche agronomiche. 

I primi ibridi erano suscettibili a diverse 
malattie. Gerhardt N. Fick e David E. 
Zìmmer dello US Department of Agricol- 
ture trovarono geni dominanti per la resi- 
stenza a molte delle malattie del girasole. 
In conseguenza di tali scoperte le perdite 
di produzione dovute all'attacco delle 
malattie sono state notevolmente ridotte. 

I campì destinati alla produzione di 
seme ibrido vengono coltivati con sistemi 
diversi a seconda delle attrezzature di- 
sponibili. Un sistema comune che si adot- 
ta quando sì dispone dì una macchina 
seminatrice in grado di seminare contem- 
poraneamente sei o otto file è quello di 
riempire un distributore a un'estremità 
della tramoggia con semi di una lìnea ri- 
sto rat r ice della fertilità maschile e gli altri 
cinque o sette con semi della linea rota- 
seli iosierile. Dopo due passaggi della 
macchina si avranno quindi due file della 
linea maschile e 10 o 14 file della linea 
femminile maschiosterite. La dispersione 
del polline sulle piante madri dipende 
quasi completamente dalle api e da altri 
insetti impollinatori. 

La produzione di seme ibrido superiore 
dipende non solo dalla utilizzazione di 
semi di alta qualità, ma anche da un ap- 
propriato isolamento del campo di produ- 
zione del seme da altri campi di coltivazio- 
ne di girasole, compreso quello selvatico. 
Poiché il polline viene trasportato dagli 
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I semi ibridi, che sono più produttivi delle comuni varietà a impollinazione libera, sfruttano 
principalmente il sistema di maschiosterilità citoplasmatica, termine che indica che nel citoplasma 
delle cellule vegetali c'è un fattore che determina la sterilità maschile (C rf\ rfi). Questo sistema 
prevede anche la coltivazione di piante con citoplasma normale <\) a con la capacità di ristabilire 
In funzionalità maschile (Rfi). La conversione di piante normali in piante maschios telili inizia (1) 
con l'incrocio tra una linea maschio sterile e una linea normale. Il reincrocio con la linea normale 
viene ripetuto per quattro o più generazioni in modo da realizzare una linea A che è maschio ste- 
rile citoplasmatica e che porta anche un gene per il fusto non ramificato (Br Br). Le piante di 
una tale linea vengono incrociate (2) in un campo Isolato con una linea rìstoratrìce al line 
di ottenere semi ibridi (3) che daranno piante completamente fertili e a fusto non ramificato. 
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Viene mostrala la posizione dell'olio di girasole rispetto agli altri oli vegetali più importanti secondo 
dati stimati per l'annata 1979-80. La voce «altri» comprende olio di semi di cartamo, sesamo e mais. 
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Il girasole tiene coltivato so ampie superfici, come è indicato in questi 
istogrammi relativi all'attiviti dei tre maggiori paesi produttori nel 1978 



(in colore), 1979 (in nero) e 1980 (in grigio). Le dfre della produzione e 
della resa si riferiscono alla quantità di seme raccolto annualmente. 



insetti e rimane vitale per lungo tempo, 
risulta alquanto difficile determinare l'iso- 
lamento più conveniente. Attualmente 
l' Associa tion of Officiai Seed Cerufying 
Agencies degli USA richiede un isolamen- 
to di 0.8 chilometri. Alcuni stati hanno 
stabilito norme diverse. In California i 
produttori di sementi hanno convenuto un 
isolamento da 3,2 a 6,4 chilometri in base 
al tipo di girasole che si trova nelle vicinan- 
ze del campo di produzione e che potrebbe 
inquinare il seme ibrido. L'isolamento può 
anche essere temporale, cioè ottenuto col- 
tivando piante che raggiungono l'antesi in 
tempi diversi. La differenza di un mese 
nell'epoca di antesi è considerata una 
misura sufficiente contro la contamina- 
zione da polline estraneo. 

Il moderno agricoltore coltiva il girasole 
con la stessa tecnica agronomica del 
mais. La semina viene eseguita con una 
seminatrice per mais e la raccolta con la 
mietitrebbia. Le erbe infestanti vengono 
controllate con gli erbicidi e con le lavora- 
zioni del terreno. Il raccolto è fisiologi- 
camente maturo quando il retro delle ca- 
latidi vira dal verde al giallo e le brattee 
diventano marrone. Per rendere possibile 
la raccolta con la mietitrebbia talvolta si 
interviene con un trattamento delle pian- 
te per mezzo di un disseccante; altre volte 
la raccolta viene eseguita dopo i primi 
freddi, i quali generalmente provocano lo 
slesso grado di essiccamento. 

La macchina per la raccolta del girasole 
è una mietitrebbia del tipo normalmente 
impiegato per la raccolta dei cereali da 
granella, ma si può anche utilizzare una 
mietitrice -sgranatrice per mais. Per la 
raccolta del girasole la mietitrebbia deve 
essere opportunamente equipaggiata di 
convogliatori a pettine (lunghe cassette 
metalliche) che passano tra le file di pian- 
te e raccolgono il seme che cade dalle 
calatidi prima che la barra falciante abbia 
raggiunto le piante stesse. Questi convo- 
gliatori nel contempo accompagnano il 
fusto delle piante sino alla barra falciante 
in maniera tale che solo le calatidi e un 
breve pezzo di peduncolo sia tagliato. Le 
calatidi e i peduncoli vanno quindi nel 



battitore della macchina. Tutte le moder- 
ne mietitrebbie possono essere regolate 
in modo da trebbiare e pulire i semi con 
perdite minime dovute a rottura o fran- 
tumazione. Prima della conservazione i 
semi vengono essiccati. 

Commercialmente vengono coltivati 
due tipi di girasole. Il tipo da confezione, 
conosciuto anche come girasole non da 
olio, presenta piante che raggiungono 
un'altezza da 2,5 a 3,6 metri e che matura- 
no piuttosto tardi. I semi sono grossi e 
hanno un contenuto in olio di circa il 30 
per cento. Il colore degli acheni è general- 
mente grigio o bianco e con striature più o 
meno estese grigio scure, marrone o nere. 

L'altro tipo di girasole coltivato per 
scopi commerciali è quello da olio. Le 
piante hanno generalmente un'altezza 
variabile tra 1,8 e 2.4 metri e maturano 
piuttosto presto. I semi sono neri e hanno 
un contenuto in olio superiore al 40 per 
cento. Attraverso il miglioramento gene- 
tico sarebbe abbastanza facile uniformare 
la colorazione dei semi. Le differenze tra 
il seme delle varietà da olio e quello delle 
varietà da confezione sono tuttavia volute 
dagli agricoltori per distinguere ai fini 
commerciali le diverse varietà. È opinio- 
ne comune, inoltre, che per i semi da con- 
fezione consumati come spuntino o con 
l'aperitivo la gente preferisca gli acheni 
con striature grige o bianche. 

I due tipi di girasole sono coltivati alio 
stesso modo, salvo la distanza ira le pian- 
te. Viene dato un incentivo ai produttori 
per i grossi semi del tipo non da olio. 
Poiché la dimensione dei semi è correlata 
alle dimensioni delle calatidi e queste a 
loro volta dipendono dalla distanza tra le 
piante, il girasole da confezione viene col- 
tivato con una densità che varia da 
100 000 a 110 000 piante per ettaro. 
mentre la densità per il tipo da olio è di 
circa 210 000 piante. 

Sino al 1970 la maggior parte del gira- 
sole coltivato negli Stati Uniti era per la 
produzione di seme da confezione. La 
superficie per questo tipo di coltura non 
ha subito variazioni sensibili negli anni 
successivi. Dopo la raccolta si selezionano 
i semi più grossi, i quali vengono abbru- 



stolili e venduti, talvolta con il guscio, 
altre volte con la mandorla separata dal 
guscio. I semi più piccoli sono venduti 
come becchime per uccelli o come ingre- 
diente di alimenti per pollame. 

Il girasole da olio cominciò ad assume- 
re una certa importanza commerciale 
negli Slati Uniti solo verso la fine degli 
anni sessanta. La sua produzione aumen- 
tò rapidamente negli anni settanta stimo- 
lata dalla domanda del mercato europeo e 
dalla disponibilità di varietà migliorate 
per il contenuto in olio dei semi che rese 
possibile l'incremento de! reddito otteni- 
bile da questa coltura. I semi raccolti ven- 
gono schiacciati e l'olio estratto per pres- 
sione o con l'uso di solventi. Si ricava così 
non soltanto un olio vegetale di elevata 
qualità, ma anche un panello a elevato 
tenore proteico. 

L'olio di girasole, che contiene un'alta 
percentuale di acidi grassi polinsaturi e una 
bassa percentuale di quelli saturi, viene 
utilizzato come un qualsiasi altro olio vege- 
tale per la preparazione di numerosi pro- 
dotti alimentari (tra i quali la margarina, 
condimenti per insalata, maionese) e come 
olio da cottura. Viene anche utilizzato per 
colori e vernici e nella produzione di pro- 
dotti plastici. Recenti saggi su scala ridotta 
hanno indicato che l'olio grezzo potrà es- 
sere impiegato come carburante per moto- 
ri diesel. Come unico combustibile po- 
trebbe presentare qualche problema di 
avviamento, ma e risultato soddisfacente 
quando miscelato in percentuale dal 25 al 
50 per cento con gasolio. Attualmente il 
costo dell'olio di girasole è leggermente 
superiore a quello del gasolio, ma la diffe- 
renza di prezzo va man mano diminuendo. 
Se il miglioramento genetico e le tecniche 
agronomiche consentiranno un ulteriore 
incremento della produttività per ettaro, 
l'olio di girasole potrebbe diventare una 
fonte rinnovabile di un combustibile di 
buona qualità per motori diesel. 

TI panello grezzo, che ha un contenuto 
*■ proteico del 38-40 per cento, costitui- 
sce un valido supplemento proteico per 
bovini e ovini. Si può ridurre il contenuto 
di fibra grezza se l'olio viene estratto da 



84 




Il girasole viene seminato con macchine seminatrici a file multiple del 
tipo normalmente impiegato per la semina del mais e del cotone. La 



distanza tra le file vana da 75 a 105 centimetri. Dai momento della se- 
mina alla maturazione delle piante sono necessari dai 90 ai 120 giorni. 




Il girasole viene raccolto con la mietitrebbia. Le comuni mietitrebbie 
per cereali vengono opportunamenle modificate per la raccolta del 
girasole munendo la barra falciante di convogliatori metallici a pettine 
che passano tra le file di piante e raccolgono i semi eventualmente 
sgranati. Questi convogliatori, inoltre, accompagnano i fusti delle pian- 



te sino alle lame della barra che tagliano le calatidi del girasole. La 
macchina stessa trebbia e pulisce il seme. Poiché la mietitrebbia funzio- 
na in maniera ottimale quando le piante malure di girasole sono secche 
e friabili, la raccolta viene generalmente eseguita dopo i primi freddi 
o dopo aver trattato opportunamente le piante con un disseccante. 



semi sgusciati; in questo caso il panello ha 
un contenuto proteico dal 40 a! 42 per 
cento ed è adatto per l'alimentazione di 
pollame e suini. Se si eliminassero com- 
pletamente tutti i gusci, il contenuto pro- 
teico potrebbe arrivare al 51-52 per cen- 
to. La farina di girasole potrebbe anche 
essere lavorata e resa idonea per l'alimen- 
tazione umana, ma sino a questo momen- 
to non è stata dedicata molta attenzione a 
questo possìbile impiego. 

I gusci dei semi e le calatidi trebbiate 
possono essere utilizzate per la produzio- 
ne di pectina, uno dei componenti princi- 
pali di gelatine e marmellate. I gusci sono 
stati anche utilizzati come componenti di 
crusche per l'alimentazione dei bovini. 
Talvolta la combustione dei gusci ha co- 
stituito la sola fonte di energia per la di- 
struzione dei residui vegetali di coltiva- 
zione. I gusci compressi sono stati anche 
impiegati come legna da ardere per cami- 
netti. Su scala ridotta i peduncoli di gira- 
sole sono stati frantumati e lavorati va- 
riamente per preparare materiale edile. 

È anche possibile raccogliere e insilare 
tutta la pianta di girasole. Negli anni tren- 
ta e quaranta questa pratica era seguita in 
misura discreta negli Stati Uniti, ma in 
seguito fu abbandonata a favore di altri 
insilati, tra i quali il mais, che danno una 
maggiore produzione per unità di superfi- 
cie. Il valore nutritivo dell'insilato di gira- 
sole è quasi uguale a quello di mais; tale 
pratica viene ancora seguita in Europa. 

Diverse altre specie di Heliamhus sono 
coltivate su superfici limitate. Probabil- 
mente la più conosciuta è il topinambur 
o girasole tuberoso (H. tuberasus L.), 
pianta perenne originaria dell'America 
settentrionale che viene coltivata come 
pianta ornamentale e per i suoi tuberi che 
vengono cotti e mangiati. Si dice che il suo 
sapore è simile a quello dei carciofi. Altre 
specie coltivate essenzialmente come 
piante ornamentali sono l'H. argophyilus, 
H. maximiliani, M. salicifolìus, H. debilis, 
H. petiolaris, H. rigidus ed H. airorubens. 

Le specie selvatiche di girasole rappre- 
sentano un'importante fonte dì resistenza 
a malattie e un valido germoplasma per 
diverse altre caratteristiche genetiche 
desiderabili. Il potenziale genetico di 
queste specie non è stato tuttavia ampia- 
mente sfruttato. Diverse pratiche moder- 
ne, perdi più, stanno distruggendo l'habi- 
tat naturale (boschi, praterie, altri luoghi 
indisturbati) di molte di queste specie 
potenzialmente utili. Una specie di He- 
liamhus (H. nuitatlii ssp. parishit) è ormai 
estinta e almeno un'altra (H. exìlis) è sulla 
lista delle specie in via di estinzione. Solo 
alcune istituzioni mantengono collezioni 
di specie diverse ai fini del miglioramento 
genetico, e nessun progetto è staio avan- 
zato per una collezione permanente. Sfor- 
tunatamente il mantenimento di una col- 
lezione di girasole non solo è difficoltoso 
e costoso, ma richiede anche delle parti- 
colari condizioni ambientali. Sarebbe 
necessario costituire una collezione per- 
manente di tutte le specie selvatiche, con 
molte accessioni per ciascuna specie rac- 
colte in zone diverse, e avere mezzi suffi- 
cienti e idonee attrezzature per il suo 
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II mercantile Menhir (con una capacità di un milione di bushel) è caricata con semi di girasole a 
I )ul nlh . Minnesota. Il carico è destinato all'Europa, un importante mercato per te esportazioni USA. 



continuo e permanente mantenimento. 
È molto probabile che negli Stati Uniti 
la coltivazione del girasole debba ancora 
aumentare, anche se con fluttuazioni, 
sino a raggiungere i 4 milioni di ettari. Io 
penso che il prezzo dell'olio di girasole si 
avvicinerà a quello dell'olio di soia, anche 
se sarà leggermente più alto; sino a questo 



momento la differenza è stata al massimo 
di circa 200 lire a! chilogrammo in più per 
l'olio di girasole. Se la domanda di un olio 
fortemente insaturo come costituente del- 
la dieta umana dovesse continuare a sali- 
re, l'olio di girasole sarà il migliore e il più 
economico olio vegetale che potrà soddi- 
sfare questa richiesta. 
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Questa decorazione di un sistema di bracci a mensola, fondata sull'uso 
di tre soli colori, si trova specificata nel codice per le costruzioni della 



dinastia Sung, Ying-tsao/a-shih, compilato da Li -chi eh alla fine dcll'X I 
secolo, n braccio perpendicolare agli altri è un «braccio di leva». 




Norme architettoniche 
nella Cina del XII secolo 

Nel periodo Sung gli imperatori promulgarono un codice per gli edifici 
pubblici, in cui venivano standardizzati taluni elementi dell'architettura 
cinese particolarmente adatti alle condizioni ambientali del paese 

di Else Glahn 



Questa decorazione floreale di un sistema identico di bracci a mensola, 
che fa uso invece di numerosi colori, è un'altra di quelle specificate nel 



codice di Lì-cbieh. II codice descrive molte decorazioni dipinte com- 
plesse, ma veniva evitato Fuso di materiali costosi come l'oro in foglia. 



Per varie migliaia di anni in Cina nini 
gli edifici pubblici, quali che fos- 
sero le loro dimensioni, furono 
costruiti secondo un progetto standard. 
Essi erano cinti invariabilmente da un 
muro orientato nella direzione nord-sud. 
L'edificio più importante all'interno de! 
muro dì cinta veniva costruito al centro 
dell'asse nord-sud dello spazio recintato; 
l'edificio era orientato con la facciata 
verso mezzogiorno e il suo asse longitu- 
dinale aveva un andamento est-ovest. 
Gli edifici secondari affiancati a ciascun 
lato della struttura principale avevano la 
loro fronte verso est e verso ovest e rac- 
chiudevano un cortile scoperto. I muri di 
queste strutture erano muri non portanti, 
ossia non sostenevano altro peso oltre a 
quello dei materiali con cui erano co- 
struiti, e nell'edificio principale il muro 
meridionale era di solito l'unico munito 
di finestre e di porte d'ingresso. Il mas- 
siccio tetto di tegole, tipicamente incur- 
vato sia in vista frontale sia in vista late- 
rale, terminava in ampie gronde agget- 
tanti che proteggevano l'intera struttura 
dalla luce del sole d'estate, mentre con- 
sentivano ai raggi del sole invernale, più 
basso, di colpire il muro sud. Il peso del 
tetto veniva sostenuto in ultima istanza 
da una serie di colonne di legno, ma fra 
ciascuna trave del tetto e la parte supe- 
riore di ciascuna colonna erano inseriti 
elaborati sistemi di blocchi e di bracci a 
mensola aggettanti, in una varietà di 
forme e dimensioni standardizzate e fis- 
sati fra loro col collegamento a mortasa e 
tenone. Le colonne, a loro volta, non 
erano fissate nella fondazione della strut- 
tura, ma poggiavano su plinti lignei e su 
allargamenti di pietra che insistevano su 
pesanti lastre di pietra. 

Alcuni edifici cinesi eretti un migliaio 
di anni or sono, nel IX e X secolo d.C. 
sopravvivono ancor oggi. Il progetto si 
rivelò ugualmente adatto a una varietà dì 
situazioni climatiche, dal freddo rigido 



tipico degli inverni della Cina settentrio- 
nale e della Manciuria al caldo tropicale 
delle estati della Cina meridionale. Inol- 
tre, le strutture conservatesi per un perìo- 
do così lungo dimostrano che il progetto 
standard forniva una protezione contro 
due tipi di calamità naturali: le grandi 
tempeste di vento che potevano devastare 
le aree costiere e i terremoti, che poteva- 
no verificarsi in qualsiasi regione. La lun- 
ga durala di questi edifici può essere at- 
tribuita a un certo numero di fattori inter- 
connessi. 

Il primo di questi fattori è il fatto che, a 
parità di peso, il cedro bianco (il legno 
usato più comunemente come materiale 
da costruzione negli edifici cinesi tradi- 
zionali) ha una resistenza alla trazione 
superiore di circa quattro volte a quella 
dell'acciaio e una resistenza alla compres- 
sione circa sei volte superiore a quella del 
calcestruzzo. Un secondo fattore è che 
una struttura di legno comprendente 
molti giunti e pochi chiodi è sorprenden- 
temente flessibile. Perciò, quando la 
struttura è scossa dalle oscillazioni di un 
terremoto, l'attrito interno dei vari giunti 
ha un effetto smorzante. L'edificio oscil- 
lerà, ma poiché il suo periodo di vibra- 
zione è considerevolmente più lungo di 
quello del terremoto, non presenterà 
fenomeni di risonanza. Gli insiemi di 
blocchi e mensole e i giunti nella struttu- 
ra del tetto frenano i movimenti orizzon- 
tali. E poiché i piedi delie colonne non 
sono ancorati alla fondazione, qualsiasi 
movimento orizzontale non ha come 
conseguenza una sollecitazione così forte 
da provocare rotture. 

D'altra parte, un edificio con gronde 
molto sporgenti sostenute da colonne 
non ancorate sarebbe normalmente vul- 
nerabile ai forti venti di un tifone. 11 
grande peso morto del tetto cinese tradi- 
zionale controbilancia, però, le forze del 
vento. Nelle costruzioni occidentali il 
peso di un tetto di tegole è calcolato a 



100 chilogrammi per metro quadrato. Il 
peso di un tetto di tegole cinese tradizio- 
nale varia fra 280 chilogrammi per metro 
quadrato in un edificio di piccole dimen- 
sioni e 400 chilogrammi per metro qua- 
drato in uno di grande mole. 

La forte attrazione estetica esercitata 
dal tetto ricurvo degli edifici cinesi è stata 
oggetto di molta speculazione fra gli sto- 
rici dell'arte. La struttura, per quanto 
massiccia, sembra librarsi in aria con leg- 
gerezza. L'opinione più comune è che la 
vistosa curvatura del tetto fosse un'imita- 
zione cosciente della curva naturale di 
una tenda. In realtà la sua finalità potreb- 
be essere stata quella di resistere alle sol- 
lecitazioni di forti venti. Per esempio, la 
curva concava dalla trave di colmo alle 
gronde richiede una serie di travetti, anzi- 
ché travi più lunghi, cosa che accentua la 
flessibilità della struttura del tetto. Inoltre 
le numerose mensole che contribuiscono 
a smorzare le oscillazioni indotte dai ter- 
remoti hanno anche l'effetto di distribuire 
in modo uniforme il peso delle ampie 
gronde, rendendo tali parti della struttura 
meno vulnerabili. Infine la pendenza del 
letto fornisce un efficiente drenaggio per 
l'acqua piovana. 

Nel complesso, quello che sembrava 
un fatto di estetica potrebbe essere la 
conseguenza di considerazioni pura- 
mente razionali. 

pome mai sappiamo che nell'antica 
^s Cina l'architettura puhblica fu stan- 
dardizzata? Per un caso fortunato. Sotto 
la dinastia Sung settentrionale (960- 1 1 25 
d.C). la prima metà della dinastia Sung, 
quando capitale dell'impero era K'ai- 
feng, nella provincia dello Honan. l'impe- 
ratore Che-tsung riprese nel 1 093 d.C. un 
periodo di riforme che era stato interrotto 
dopo la morte di suo padre, l'imperatore 
Shen-tsung (1068-1085). Fra i provve- 
dimenti di Che-tsung fu l'ordine, imparti- 
to nel dicembre del 1097 al ministero 
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Tello a tripla falda di un ingresso di tempio nei pressi di Cari li in. 
sostenuto da 12 colonne. Il peso di ciascun componente del tetto si 
distribuisce sulle colonne per mezzo di una serie di sistemi aggettanti di 



bracci a mensola, collegati fra loro con incastri a mortasa e tenone. Il 
peso della copertura in tegole del tetto di questi edifici cinesi tradizio- 
nali è compreso fra 280 e 400 chilogrammi per metro quadrato. 




i di mensole, visti dal basso, di un altro edificio nello stesso com- 
plesso templare nei press di Canlon. salgono in modo ripetitivo da una tra- 



ve del tetto alla successiva. Questi edifìci furono costruiti nell'Ottocen- 
to, ma il sistema dei bracci a mensola si può far risalire a oltre 2000 anni. 



imperiale per le costruzioni, di rivedere 
un'anteriore guida alle costruzioni archi- 
tettoniche intitolata Ving-tsao fa-shih, 
ossia «Norme per le costruzioni». Que- 
st'opera, iniziata due decenni prima e 
terminata nel 1091, non era mai stata 
stampata. 

Il compito di approntare un nuovo 
manoscritto fu affidato a uno dei due assi- 
stenti al ministero delle costruzioni, un 
certo Li-chieh. Li impiegò tre anni a svol- 
gere questo lavoro; il manoscritto fu pre- 
sentato al trono nel 1 100, l'ultimo anno di 
regno di Che-tsung. Il suo successore, il 
fratello minore Hui-tsung, dette a Li il 
permesso di stampare l'opera. Questa, 
che constava di 1078 pagine, e compren- 
deva una prefazione e una premessa di Li 
e 34 capitoli, fu riprodotta xilografica- 
mente, con matrici di 1 1 righe di 22 carat- 
teri per ciascuna pagina manoscritta del 
testo. Le illustrazioni, che rappresenta- 
vano una parte importante e significativa 
dell'opera, comparivano solamente negli 
ultimi cinque capitoli. 

Oggi non sopravvive alcuna copia 
della grande opera di Li. Una coalizione 
di tribù provenienti dalla Manciuria, er- 
roneamente scambiate dall'imperatore 
per tribù alleate, entrarono nella Cina 
settentrionale alcuni anni dopo la stampa 
del libro, e nel 1 122 il loro capo si pro- 
clamò imperatore. Tre anni dopo mise a 
sacco la capitale Sung e prese prigionieri 
tutti i membri della corte imperiale ecce- 
zion fatta per un giovane principe, 11 
principe esule divenne imperatore e ri- 
stabilì la dinastia nel sud scegliendo 
come nuova capitale la città di Hang- 
-chou, nel Chekiang. L'imperatore, che 
voleva sviluppare la capitale - noia allora 
col nome di Lin-an - in un modo stan- 
dardizzato, ordinò la preparazione di una 
seconda edizione delle Norme per le co- 
struzioni di Li. L'edizione fu stampata 
nel 1 145, quasi due decenni dopo il tra- 
sferimento dell'impero nel sud della 
Cina. Negli anni che seguirono andò 
però perduta anche la seconda edizione, 
eccezion fatta per tre capitoli e nove pa- 
gine. Con queste eccezioni, quelle che ci 
sono pervenute sono copie di copie di 
copie manoscritte dell'edizione a stampa 
del 1145. 

Il manoscritto del 1091. che fu poi 
sostituito dalla versione riveduta da Li, 
comprendeva gran parte del patrimonio 
tradizionale dell'architettura cinese. Per 
esempio, i primi due capitoli dell'edizio- 
ne di Li del 1103, che elencano un certo 
numero di termini tecnici dell'architet- 
tura, citano come fonti testi risalenti alla 
dinastia Han (202 a.C - 220 d.C.) e 
anche testi risalenti alla dinastia Chou 
(1000-256 a.C). 

Prescindendo dalle citazioni di Li e di 
altri, l'antichità dei concetti applicati 
nelle costruzioni cinesi è dimostrata 
da scoperte archeologiche. Per esempio, 
l'uso di colonne lignee poggianti su basi 
in pietra è una pratica che risale in Cina 
almeno al Neolitico, ossia al 5000 a.C. 
circa. In epoca più vicina alla nostra, al- 
cuni vasi in bronzo del periodo degli Stati 
combattenti (Chan-kuo, 475-221 a.C.) 




In questa illustrazione si osservano te varie operazioni di preparazione del sito per la costruzione 
di un grande edificio. Il primo compito era quella di definire i coniami della pianta, in modo che 
l'asse longitudinale dell'edificio potesse decorrere in direzione est-ovest. Ciò consentiva di situare 
il centro focale dell'edificio nella «direzione della superiorità», il nord, in contrapposizione 
all'ingresso, al centro del lato sud. Una base di terra battuta e breccia compaltata in strati alterni 
veniva preparata con mazzapicchi azionati da un solo uomo e da pesanti macine di pietra azionate 
da due uomini. La base veniva successivamente ricoperta con grandi lastre di pietra. Altri uomini 
provvedevano a spianare i rilievi e il terriccio rimosso veniva usato per colmare te depressioni, 



recano immagini di edifici con sistemi di 
mensole interposti fra la parte superiore 
delle colonne e la struttura del tetto. Raf- 
figurazioni simili si trovano su lastre se- 
polcrali in tombe dell'epoca della dina- 
stia Han, cosicché si può concludere che 
questa pratica era ben consolidata più di 
un millennio prima del tempo di Li. Il 
libro di Li è nondimeno il manuale di 



norme architettoniche standardizzate più 
antico che si conosca e il contesto storico 
della sua composizione è significativo. 

F 'imperatore Shen-tsung si avvalse per 
J— ' molti anni dell'opera di uno fra gli 
statisti cinesi più notevoli. Wang An-shih 
(102 1-1086), Wang intraprese ia riforma 
dell'intricata economia dell'impero, pro- 
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La struttura tradizionale dei letto è illustrata in questa vista in sezione 
di un estremo di un edificio pubblico. 1 pilastri e i sistemi di bracci a 
mensola che sostengono le travi inferiori del tetto sono presentati solo 
sotto forma di profili. Cinque travi che vanno accorciandosi progressi- 
vamente si sovrappongono agli insiemi di mensole e sorreggono gli arca- 



recci del letto: travi che si estendono nel senso delia lunghezza dell'edi- 
fìcio. Una serie di travetti, ciascuno non più lungo della distanza fra due 
arcarecci, definisce la curvatura del tetto, accentuata da una falsa gron- 
da finale. I travetti sono ricoperti da tavole, sulle quali vengono applica- 
te le tegole. N e II il lustrazione in basso il tetto viene presentato in alzato. 




Sei ordini di Itavi sono sostenuti da quattro serie di bracci a mensola. 
Le travi inferiori fa, h, e) e quella superiore (h) sono incurvate. Due 
piccoli sistemi di bracci a mensola sostengono la trave supcriore e gli 



arcarecci più alti; un terzo sistema sorregge la trave di colmo. Uno 
dei bracci a leva che sostengono la gronda è indicato in colore. Il ca- 
rico che grava su un arcareccio controbilancia quello della gronda. 



ponendosi in particolare di ridurre le ec- 
cessive spese imperiali. Fino a quell'epo- 
ca le entrate del governo erano consistile 
per lo più in pagamenti in natura o in 
servizi: kung, un termine tradotto di soli- 
to con la parola francese corvée, che desi- 
gna il lavoro non retribuito. I periodi di 
servizio libero venivano utilizzali nella 
realizza/ione di opere pubbliche, coate la 
manutenzione di canali, la costruzione di 
strade e l'edilizia pubblica. 

Le riforme di Wang, che incontrarono 
una vigorosa opposizione conservatrice e 
che causarono un diluvio di dimissioni di 
mandarini, compresero una riduzione del 
50 per cento degli effettivi dell'esercito 
permanente, un aumemo di stipendio per 
i burocrati di rango inferiore (allo scopo 
di incoraggiare la loro onestà e di conte- 
nere la piaga delle concussioni e delle 
estorsioni), il controllo dei prezzi dei ce- 
reali e l'imposizione di un limile massimo 
agli interessi imposti sui prestiti agricoli. 
Un'altra innovazione fu la sostituzione 
del vecchio sistema della corvée con tasse 
pagabili in denaro. Le entrate rese possi- 
bili da queste innovazioni permisero a 
Wang di pagare salari agli artigiani che 
venivano impiegati per realizzare i pro- 
getti governativi. Fra questi artigiani era- 
no carpentieri, muratori e altri prestatori 
d'opera attivi nelle costruzioni, e il mano- 
se ri 1 1 o de 1 1091 delle Norme per le costru- 
zioni potrebbe essere stalo redatto su ri- 
chiesta di Wang come mezzo per control- 
lare le spese del ministero per le costru- 
zioni. Senza dubbio la versione che è per- 
venuta sino a noi riecheggia la richiesta, 
propugnata dal riformatore, di un con- 
trollo delle spese imperiali. Essa com- 
prende istruzioni per calcolare, sino ai 
minimi particolari, la quantità esatta di 
manodopera e di materiali richiesta per 
erigere ogni sorta di edifici pubblici. Il 
testo non mirava a insegnare i principi 
dell'architettura a membri del personale 
del ministero, ma a istruirli su come tene- 
re sotto controllo le spese di costruzione. 
Dopo tutto gli artigiani che lavoravano 
per lo stato conoscevano perfettamente il 
loro mestiere. 

In ogni caso Li-chieh. l'uomo la cui 
redazione delle Norme per ìe costruzioni 
fu stampata nel 1 103. divenne una figura 
di grande importanza a K'ai-feng. Suo 
padre, un alto funzionario della provincia 
dello Shantung. aveva inviato il giovane 
nel 1 085 alla corte imperiale, dove gli era 
stato assegnato un incarico in gran parte 
onorario, ossia quello di provvedere con 
altri funzionari alle offerte cerimoniali al 
cielo e alla terra. Nel 1092 Li fu aggregalo 
al ministero delle costruzioni al livello più 
basso, quello di archivista, livello che era 
occupato da due persone. Nel 1096 era 
passato al rango immediatamente supe- 
riore, quello di assistente, e poco tempo 
dopo iniziò la sua compilazione. Nei 
i 1 02, ossia dopo il completamento del 
manoscritto, ma prima della stampa, fu 
promosso vicedirettore. Egli sovrintese 
alla costruzione di vari importami edifici 
pubblici a K'at-feng e fu nominato diret- 
tore del ministero nel 1 105. Mori, colmo 
di onori, nel 1 110, all'età di 45 anni. 
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INCLINAZIONE 1/100— «i *- 



ARCHITRAVE 



? 





BASE IN PIETRA 




Le colonne tradizionali poggiavano su un plinto in legno (in colore), sostenuto da una base in 
pietra, ma le colonne non erano ancorate a una fondazione. Le colonne perimetrali erano 
stabilizzate alla base da traverse di legno che correvano da una colonna all'altra e nella parte 
superiore da massicci architravi. Esse ottenevano poi ulteriore stabilità dal fatto di essere inclinate 
leggermente verso l'interno; l'inclinazione era di 1/125 dell'altezza della colonna sull'asse nord- 
•sud e di 1/100 dell'altezza sull'asse est-ovesl. Un blocco-capitello era fissalo con un collega- 
mento a mortasa alla sommità di ogni colonna; i bracci a mensola pia bassi erano applicati al blocco. 
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Questo sistema dì bracci a mensola tipico di quelli poggianti sugli architravi comprende un totale 
visibile di 20 blocchi fin grigio), un cuneo eli bracci fin colore), come segue (in ordine 
ascendente, a partire dal basso I: un blocco-capitello (a), un braccio a pelato U), un braccio a muro 
fi; , due blocchi di connessione (b) e due bracci ovali { 3) , due blocchi piccoli (d) e due bracci lunghi 
(4), altri sette blocchi piccoli (di, due blocchi centrali fcj e uh braccio di leva (6), con un blocco di 
connessione (b) su un braccio a petalo (I). L'estremità del cuneo sopra il braccio di leva forma una 
punta aggettante (7). I blocchi sui bracci regolari anteriore e posteriore, che poggiano sul braccio 
di leva, sostengono una trave della gronda, a sinistra, e un arcareccio su una trave, a destra. 



Come spiega il testo del quarto capitolo 
del libro di Li, gli edifici pubblici si 
suddividevano allora in otto categorie a se- 
conda delle loro dimensioni. Gli editici della 
classe 1 avevano da 10 a 12 colonne lungo 
Tasse est-ovest e presentavano perciò da 
nove a undici campate o intercolunnii. Gli 
edifici della classe 2 avevano da sei a otto 
colonne e da cinque a sette campate. Nella 
classe 3 erano compresi edifici minori, chia- 
mati ting-tang, residenze con otto colonne e 
sette campate. L'elenco di Li si conclude con 
strutture della classe 8, che vengono definite 
«soffitti a baldacchino», complesse strutture 
a volta che venivano erette al di sopra del 
trono di un sovrano o di un funzionario o di 
una statua di un dio. 

Sembra logico supporre che una delle 
ragioni che devono aver suggerito la defi- 
nizione delle otto categorie fosse quella di 
consentire l'accumulo di scorte di legna- 
me da costruzione pretagliato nelle misu- 
re richieste per ciascuna categoria di edi- 
fici. Se il legno da costruzione non deve 
gonfiarsi nei giorni di pioggia né contrarsi 
quando il tempo è asciutto, dev'essere 
stagionalo per almeno due anni. Taglian- 
dolo nella misura voluta prima dello sta- 
gionamento, si otteneva il vantaggio di 
ridurre al minimo lo spreco di materiali e 
di manodopera. Qualunque fosse la ra- 
gione è chiaro che il testo di Li specifica- 



va senza alcun dubbio dimensioni precise. 

Le misure erano espresse in ts'ai, o 
«unità», che si suddividevano ulterior- 
mente inferi, o «parti» (15 per un'unità 
standard). Usando come esempio due 
elementi a braccio a mensola. Li specifica 
le dimensioni della loro sezione trasversa- 
le in ciascuna delle otto classi di edifici. Le 
proporzioni del braccio a mensola rima- 
nevano le stesse in tutte le categorie, men- 
tre te dimensioni reali diminuivano gra- 
dualmente. La proporzione è di 3:2, ma e 
espressa in «partì» . Le dimensioni della 
sezione trasversale della mensola «stan- 
dard» erano di 10 parti da destra a sinistra 
e di 1 5 parti (ossia un'unità standard) dal- 
l'alto in basso. Quando un elemento di 
rinforzo, delle stesse proporzioni, ma di 
dimensioni minori, è applicato superior- 
mente a un braccio a mensola standard, la 
misura combinata in verticale costituisce 
un'unità «completa» (2! parti) nel modo 
seguente. Le dimensioni in sezione tra- 
sversale del rinforzo sono di quattro parti 
nella direzione orizzontale e di sei in quel- 
la verticale. Sci parti più 15 parti danno 
un totale dì 21 parti, vale a dire un'unità 
completa. 

Benché Li usi l'altezza di una mensola 
standard e di una mensola rinforzata per 
definire unità standard e unità complete, 
la medesima notazione (in unità e parti) è 



usata per descrivere quasi tutte le misura- 
zioni che compaiono nelle Norme per le 
costruzioni. Vediamo in che modo questo 
tipo di notazione proporzionale si conver- 
ta in misure reali. Gli esempi seguenti 
riguardano le otto classi di edifici defi- 
nite ne! capitolo 4. «A proposito delle 
norme seguite ogni volta che si erige un 
edificio», scrisse Li, «in ogni caso le di- 
mensioni [ts'ai] del legno sono standar- 
dizzate. Ci sono otto ts'ai e vengono usa- 
te a seconda delle dimensioni dell'edifi- 
cio. Classe 1 : l'altezza della mensola è di 
nove pollici e la larghezza è di sei pollici ; 
una "parte" [fen] è 0,6 pollici. Classe 2: 
l'altezza della mensola è di 8,25 pollici e 
la larghezza È di 5.5 pollici: una parte è 
0,55 pollici. Classe 3: l'altezza è di 7.5 
pollici e la larghezza di 5 pollici; una par- 
te è di 0.5 pollici». Il testo continua poi 
specificando le misure sino alla classe 8, 
con una graduale diminuzione delle di- 
mensioni della «parte», finché, alla clas- 
se 8 («soffitti a baldacchino») l'altezza e 
la larghezza della sezione trasversale del- 
la mensola sono solo metà di quelle della 
classe 1 (4,5 pollici per } pollici), e una 
parte misura 0,3 pollici. 

Il «pollice» Sung valeva 3,2 centime- 
tri. Perciò le dimensioni della sezione 
trasversale della mensola della classe 1 
sono approssimativamente di centimetri 
28.8 per 19,2 e il valore di una parte è 
di 1.9 centimetri. Le dimensioni corri- 
spondenti della classe 8 sono la metà di 
queste. Il vantaggio di avere unità e par- 
ti anziché misure specifiche in pollici o 
in centimetri consiste ovviamente nel 
fatto che le descrizioni proporzionali 
sono applicabili a una struttura di qual- 
siasi tipo e di qualsiasi grandezza. 

Come veniva costruito un edificio cine- 
se tradizionale? Prima di iniziare i 
lavori era necessario determinare i punti 
cardinali sul sito in cui doveva sorgere 
l'edificio. Come abbiamo visto, la fronte 
del l'edifìcio principale all'interno del 
muro di cinta doveva essere orientala ver- 
so sud. Benché quest'orientamento sia 
vantaggioso in relazione alla diversa illu- 
minazione estiva e invernale, pare che il 
motivo fondamentale che condusse a esso 
sia stato diverso. Lo scopo era evidente- 
mente quello di assicurare una posizione 
a nord (il nord era la direzione della supe- 
riorità) all'elemento principale della 
struttura. Tale elemento era la campata 
centrale. In un tempio la campata centra- 
le era lo spazio in cui era situata la statua 
della divinità: in un palazzo coincideva 
con la stanza in cui si trovava il trono 
dell'imperatore e in un ufficio governati- 
vo con la stanza in cui si trovava il funzio- 
nario più anziano. 

Una volta fissalo l'asse longitudinale 
del recinto in direzione nord-sud, si dove- 
va livellare il sito per predisporlo alla co- 
struzione, spianando i rilievi e riempien- 
do le depressioni. Lungo il perimetro del 
sito prescelto per la costruzione veniva 
preparata una base perle colonne esterne 
a Iternan do sirat i d i te rra bai t ut a a strati di 
ghiaia e di frammenti di mattoni. La terra 
veniva battuta con un mazzapicchio di 




Questa vista esplosa del sistema di bracci a mensola presentato nell'illu- 
strazione nella pagina a fronte mette in luce la complessità del sistema 



di giunti a mortasa e tenone usato nella carpenteria cinese tradizionale. 
I sistemi aggettanti di mensole comprendevano caviglie per il fissaggio. 
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legno di forma cilindrica; hi ghiaia e i 
frammenti di mattoni venivanocompaita- 
ti da gruppi di due uomini che gettavano 
in aria un peso simile a una macina tenen- 
dolo all'estremità di una corda e Eascian- 
dolo ricadere al suolo. La base veniva 
poi ricoperta da lastre di pietra. Basi dì 
pietra per ciascuna colonna, del diametro 
doppio di quello della colonna, venivano 
poi collocate sulle lastre di pietra. La 
campala centrale della struttura era mag- 
giore delle altre campate. La posizione 
delle colonne inteme non era connessa 
necessariamente a quelle delle colonne 
perimetrali. La posizione delle colonne 
interne dipendeva dalla funzione dell'edi- 
ficio; per esempio in un tempio erano più 
vicine al lato settentrionale che a quello 
meridionale, allo scopo di lasciare più 
spazio per i fedeli davanti alla statua della 
divinità. 

Sulle basi in pietra delle colonne veni- 
vano posti plinti in legno dell'altezza di 1U 
parti. Le colonne, che avevano un diame- 
tro di tre unità in un edificio della classe 1 
e fino a due unità in una struttura minore, 
venivano fissale ai plinti con una caviglia. 



Se c'era del marcio all'interfaccia fra le- 
gno e pietra, era sufficiente sostituire il 
plinto. Le colonne perimetrali erano sta- 
bilizzate alla base da traverse inferiori in 
legno che correvano attorno a tutt'e quat- 
tro i lati della struttura. Il rapporto tra 
larghezza e altezza nella sezione trasver- 
sale di una traversa era il solito rapporto 
di 2:3 e l'altezza era di 17 o 18 parti. Le 
colonne erano stabilizzate anche nella 
parte superiore per mezzo di pesanti ar- 
chitravi che presentavano lo slesso rap- 
porto di 2:3 tra larghezza e altezza. Per i 
colonnati della facciala o del perimetro 
dell'edificio un secondo insieme di archi- 
travi, leggermente meno alti dei primi, 
era applicato più in basso sulle colonne 
per sostenere il bordo interno del telto del 
colonnato. Il terzo superiore di ogni co- 
lonna andava rastremandosi in modo 
graduale. In un punto a quattro parti dalla 
cima, la colonna era conformata in modo 
da poter essere accolla nell'apertura infe- 
riore di un blocco di sostegno destinato a 
reggere un sistema di mensole. 

Le colonne allineale in direzione est- 
-ovest non avevano tutte uguale altezza; 
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Otto ìs'aì, a «dimensioni del legname», erano fondamentali per le costruzioni tradizionali cinesi. 
Esse sono qui presentate nella Torma di sezioni trasversali schematiche di una serie di combinazio- 
ni di bracci a muro e di elementi iti rinforzo, di dimensioni progressivamente minori. Una 
comhinazione reale è presentata in prospettiva in basso a sinistra. Le proporzioni delle due 
dimensioni della sezione trasversale di lutti i bracci e di lutti gli elementi di rinforzo e la stessa, e 
precisamente un rapporto di 2:3 fra larghezza e altezza. Come dimostra però l'esempio relativo 
alla classe 1 in allo a sinistra, si aveva un rapporto distinto di 10:15 per il braccio e di 4:6 per gli 
elementi di rinforzo. La ragione va vista nel fatto che un'uniti proporzionale «standard» consiste- 
va di ISfen o «parli», alle quali venivano assegnati valori reali diversi in ciascuna delle otto classi, 
li valore della pane nella classe 1, alla quale appartenevano le costruzioni più grandi, era di 0,6 
pollici Sung (1,92 centimetri), e diminuiva gradualmente in ciascuna classe successiva. La maggior 
parte delle dimensioni del legname che sono specificate nel codice per le costruzioni .Sung sono 
espresse in unità «standard» e quindicesimi di esse o in unità «complete» (ciascuna di 21 sezioni). 



le due che delimitavano la campata cen- 
trale erano le più corte, mentre le colonne 
d'angolo erano le più lunghe. Le altre 
erano progressivamente più lunghe quan- 
to più si allontanavano dalla campata cen- 
trale, cosicché la linea che collegava la 
cima delle colonne assumeva la figura di 
una curva dolce verso l'alto. In un edificio 
della classe 1 le colonne d'angolo erano di 
10 pollici più alte della coppia centrale, in 
un edificio della classe 2 la differenza era 
di otto pollici e così via. La curva verso 
l'alio dal centro agli angoli sottolineava la 
curva in vista frontale del tetto. Inoltre le 
colonne perimetrali non erano esatta- 
mente verticali, ma erano inclinate leg- 
germente verso il centro dell'edificio. 
Lungo l'asse est-ovest dell'edificio Tango- 
Io di inclinazione era dì l ,65 gradi dalla 
verticale; lungo l'asse nord-sud l'angolo 
era di 1 .3 gradi. Questa inclinazione verso 
l'interno dovette contribuire ancor più a 
stabilizzare le colonne, che come abbia- 
mo visto non erano ancorale. 

Una volta che alla parte superiore di 
ciascuna colonna era stato applicato 
il blocco di sostegno, era venuto il mo- 
mento di montare gli insiemi di mensole 
destinate a sostenere le strutture lignee 
del letto. Li dedica molto più spazio, nelle 
sue Norme per le costruzioni, a queste 
strutture incastrale con collegamento a 
mortasa e lenone di quanto non ne dedi- 
chi a tutte le altre strutture lignee - plinti, 
colonne, architravi, travi, arcarecci, tra- 
velli esimili - prese assieme. Di norma un 
sistema di mensole poteva comprendere 
due o più dei seguenti elementi struttura- 
li: un sostegno di basi, il blocco di soste- 
gno, che poteva assumere una fra quattro 
forme distinte; un braccio a mensola, che 
poteva assumere una fra cinque forme 
diverse; un braccio di leva, lungo o corto. 
e forse una punta aggettante. Net sistemi 
di mensole che poggiavano sulla cima di 
una colonna, l'elemento aggettante era 
l'estremità di una trave. In sistemi di men- 
sole con bracci di leva l'elemento agget- 
tante aveva una funzione semplicemente 
decorativa. 

Consideriamo dapprima i vari tipi di 
blocchi di sostegno. I più grandi, detti 
blocchi-capitello, erano fìssati a incastro 
alla cima delle colonne; avevano una lun- 
ghezza di 32 parti, una larghezza di 32 e 
un'altezza di 20. I secondi in ordine di 
grandezza erano i blocchi di connessione. 
Questi erano applicati alla pane superio- 
re di bracci di leva o alle estremità di uno 
speciale braccio a mensola che era dispo- 
sto perpendicolarmente all'asse dell'edi- 
fìcio; erano lunghi 1 8 parti, larghi 1 8 e alti 
10, I blocchi centrali erano leggermente 
più piccoli. Essi erano collocati al centro 
di un braccio a mensola per ricevere il 
centro di un secondo braccio situato al di 
sopra di esso; erano lunghi 16 parti, larghi 
16 e profondi 10, Gli ultimi e più piccoli 
erano ì blocchi terminali. Questi blocchi 
erano collocati all'estremità di bracci a 
mensola disposti parallelamente all'asse 
dell'edificio; erano lunghi 16 parti, larghi 
14 e profondi 10. 

I bracci a mensola erano conformati in 




In questo alzato sud di un edificio della classe 2 costruito nel X secolo si 
osservano le curve tipiche di un tetto a padiglione e un insieme singolo 
di bracci a mensola, poggianti sull'architrave, fra una colonna e l'altra 



(con l'eccezione della campata centrale). Nel Settecento questa tradi- 
zione non esisteva più; la ricostruzione di un palazzo, eseguita nel 1734, 
inserì cinque sistemi di mensole per campata e otto in quella centrale. 



cinque modelli fondamentali. Nell'ordine 
ascendente della loro posizione, il più 
specializzato fra i cinque era uno dei due 
più in basso, l'unico che fosse disposto 
perpendicolarmente all'asse dell'edificio. 
Era noto come braccio a petalo; la sua 
lunghezza era di 72 parti e la sua altezza di 
un'unità completa: 21 parti. I suoi lati 
avevano un incavo al centro e cosi la sua 
faccia inferiore; tali fori consentivano 
l'incastro con un secondo tipo di braccio 
a mensola, noto come braccio a muro. 
Questo braccio era disposto parallela- 
mente all'asse dell'edificio; la sua altezza 
era l'unità standard di 15 parti e la sua 
lunghezza era di 62 partì. Quando questi 
due bracci a mensola inferiori venivano 
collegati a incastro ad angolo retto, pote- 
vano incastrarsi a loro volta su un blocco- 
-capitello formando una X lunga 62 pani 
per 72, alla quale potevano essere ulte- 
riormente applicati altri bracci a mensola. 
L'incavo a monasa praticato nel braccio a 
muro era molto profondo, cosicché di so- 
lito, dopo l'incastro col braccio a petalo, si 
aggiungeva un elemento di rinforzo. 

In questa progressione, il successivo 
braccio a mensola era noto come braccio 
ovale. Esso aveva l'altezza standard di 15 
parti e come il braccio a muro era lungo 
62 parti. Due bracci ovali erano incastrati 
a insiemi di blocchi di connessione situati 
alle estremità di un braccio a petalo; in 
questo modo venivano aggiunte al siste- 
ma altre due mensole. Nel successvio or- 
dine superiore si trovava il braccio a men- 
sola più lungo di tutti, chiamato il braccio 
lungo, che poggiava su un blocco centrale. 
Esso aveva solo l'altezza standard di 1 5 
partì, ma misurava 92 parti da un estremo 
all'altro. Alla sommità del sistema di 
mensole c'era una mensola chiamata 
braccio regolare, la quale poggiava su un 



blocco centrale. Il braccio regolare soste- 
neva altri tre blocchi: un altro blocco cen- 
trale, e un altro blocco di dimensioni mi- 
nori a ciascuna estremità. Questi tre bloc- 
chi reggevano il peso di un arcareccio, 
uno degli elementi lignei del tetto che 
avevano decorso parallelo all'asse mag- 
giore dell'edificio e che erano perpendi- 
colari alle travi del tetto. 

Quello che ho descritto qui è un sistema 
di mensole idealizzato, quale poteva esse- 
re applicalo sulla sommità di una colonna 
interna. 1 sistemi di mensole sostenuti dal- 
le colonne perimetrali comprendevano 
un sesto elemento; il braccio di leva. Que- 
sto elemento ligneo, di lunghezza consi- 
derevole, non era inserito fra i bracci a 
mensola in una posizione orizzontale, ma 
era inclinalo leggermente verso l'esterno 
dell'edificio ed era sostenuto in quella 
posizione da un elemento di legno in for- 
ma di cuneo situato sotto di esso. Alla sua 
estremità inferiore c'erano un blocco di 
connessione e un sistema di mensole che 
reggevano il peso delle gronde. Alla sua 
estremila superiore c'erano un blocco e 
un braccio a mensola che sostenevano il 
successivo arcareccio verso l'interno a 
partire dall'arcareccio della gronda. Que- 
sti bracci inclinati erano chiamati bracci di 
leva in quanto il peso esercitato dal tetto 
sull'arcareccio spingeva verso il basso l'e- 
stremo superiore del braccio di leva, spin- 
gendone in tal modo verso l'alto l'estremo 
inferiore ed esercitando in questo modo 
un'azione antagonistica al carico della 
gronda. 

I sistemi di mensole non poggiavano 
solo sulla cima di colonne. Una fra le loro 
funzioni più importanti era quella di so- 
stenere le strutture lignee fondamentali 
del tetto: gli arcarecci, che erano paralleli 
all'asse longitudinale dell'edificio, e le 



travi, che erano a esso ortogonali. Le più 
basse fra le travi del tetto erano le più 
lunghe e le travi superiori andavano ac- 
corciandosi progressivamente. Le travi 
inferiori coprivano l'intera larghezza del- 
l'edificio e poggiavano a un estremo sul 
sistema di mensole sostenuto da una co- 
lonna del colonnato nord e all'altro 
estremo sul sistema di mensole sostenuto 
dalla colonna corrispondente del colon- 
nato sud. In un edificio di grandi dimen- 
sioni queste travi inferiori, con il solito 
rapporto di 2:3 ira larghezza e altezza in 
sezione t rasversale , potevano avere un'al- 
tezza di tre unità. Sulla parte superiore e 
presso ciascuna estremità di queste travi 
inferiori c'era un elemento di sostegno, 
chiamato gobba di cammello. A ciascuna 
gobba di cammello era applicato un bloc- 
co di connessione; la trave immediata- 
mente superiore copriva la distanza fra le 
due gobbe di cammello. I medesimi bloc- 
chi di connessione sostenevano anche uno 
o più bracci a mensola che sopportavano 
il peso della successiva coppia di arcarec- 
ci. La curva che si intendeva dare al tetto 
dalla trave di colmo sino alle gronde de- 
terminava la lunghezza e il numero delle 
travi superiori; la trave pìù alta reggeva il 
sistema di mensole che sosteneva la trave 
di colmo. 

Gli arcarecci avevano sezione circola- 
re. In un edificio di grandi dimensioni 
potevano avere un diametro di due unità, 
in un edificio piccolo un diametro di sole 
16 o 17 parti. Essi non poggiavano diret- 
tamente su bracci a mensola, ma su travi 
di legno dalla superficie superiore incava- 
ta per accoglierli, che erano collegati a 
loro volta ai bracci a incastro. Le travi di 
sostegno degli arcarecci erano uno dei 
pochi elementi strutturali che non osser- 
vavano il rapporto di 2:3 proprio delle 
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:0N GLI STESSI TONI CHE USA PER IL ROCK. 

tecnologia è cultura per la riproduzione della musica. Tecnologia 
che quindi non invecchia nel giro di due o tre anni. E che non è fatta 
di inutili gadgets o di manopole e levette in più che servono solo ad 
arricchire l'esteriorità senza però influire minimamente sul tuo 
bisogno di fare musica. 

Cosi oggi, fra i tanti modelli Kenwood, puoi scegliere quelli 
con il Sigma Drive, il sistema esclusivo che consente di annullare 
la distorsione, ed esse- 
re sicuro che nel 1990 
saranno ancora un pun- 
to di riferimento nella ~T HI FI 
riproduzione della musica. 
Di quella che ascolti e di quella 
che sta dietro le sette note. 



^KENWOOD 

MI PI 



OIB1BIBUI IO DALLA LINEAR ITALIANA S ° A 
VIA AHBE . 50 MILANO 



sezioni trasversali. Erano larghe 10 parti 
e alte 12 e la loro lunghezza variava da sei 
unità a poco più di sette. Alle estremità di 
ciascun arcareccio c'era un elemento in 
legno in forma di cuneo molto acuto, che 
era alto un'unità alla sua base o testa (la 
parte opposta allo spigolo); il suo gradua- 
le rastremarsi su una distanza di una cam- 
pata accentuava la curva in vista frontale 
del tetto già determinata dalle diverse al- 
tezze dei pilastri. 

Con la costruzione dell'intelaiatura del 
tetto l'edificio era quasi compiuto. 
Per dare un ulteriore sostegno agli arca- 
recci, venivano messi in opera brevi pun- 
toni, che decorrevano diagonalmente dai 
lati degli elementi Lignei circolari alta tra- 
ve sottostante. Coppie dì sistemi di men- 
sole in campate alterne venivano collega- 
te da traverse orizzontali. Per completare 
la struttura del tetto restavano solo i tra- 
vetti. Eccezion fatta per ì travetti delle 
gronde, erano travicelli corti, del diame- 
tro di tre pollici e lunghi esattamente 
quanto bastava per coprire la distanza da 
un arcareccio all'altro. Essi venivano di- 
sposti così fittamente, come « i denti in un 
pettine», allo scopo di sostenere le tegole 
del tetto. L'estremo superiore di ogni tra- 
vetto era fissato all'arcareccio sovrastante 
con un chiodo, mentre l'estremo inferiore 
poggiava libero sull'arcareccio sottostan- 
te. Agli angoli del tetto i travetti si apriva- 
no come un ventaglio e i loro estremi 
superiori si rastremavano per potersi ac- 
costare fittamente l'uno all'altro. I travet- 
ti venivano ricoperti con tavole in legno 
su cui veniva applicata poi della malta, su 
cui venivano fissate le tegole. Una volta 
che il tetto era ricoperto da tegole la co- 
struzione dell'edificio si poteva conside- 
rare terminata. 

Nei secoli che seguirono alla grande 
codificazione dì Li, un certo numero di 
metodi di costruzione subì mutamenti. Si 
impose l'uso di allineare tutte le colonne 
interne su uno stesso reticolo con le co- 
lonne perimetrali e vennero abbandonate 
sia l'inclinazione verso l'interno delie co- 
lonne perimetrali sia la loro altezza cre- 
scente verso gli angoli dell'edificio. Que- 
st'ultimo mutamento rese meno pronun- 
ciate le curve del tetto. Scomparvero an- 
che i montanti obliqui. 

I mutamenti maggiori si ebbero però 
nei sistemi di mensole che sostenevano le 
gronde del tetto. I bracci di leva persero la 
loro forma e divennero semplici elementi 
figurativi. Il numero dei sistemi di menso- 
le non associati a colonne aumentò, men- 
tre diminuì la loro importanza funzionale. 
Un esempio ci viene fornito dalla rico- 
struzione della sala delle udienze nel Pa- 
lazzo imperiale di Pechino, intrapresa nel 
1 734. Nelle Norme per le costruzioni si 
afferma che la campata centrale dovrebbe 
avere due sistemi di mensole, fra una co- 
lonna e l'altra, mentre le altre campate 
dovrebbero averne uno solo. La campata 
centrale ricostruita della sala delle udien- 
ze aveva invece otto sistemi di mensole, 
mentre le altre campate ne avevano cin- 
que. La funzione era stata soppiantata 
dalla decorazione. 
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Atomi altamente eccitati 

Sono molli, fragili ed enormi. Si è trovato che alcuni di essi 
hanno un diametro di quasi un centesimo di millimetro, pari a 100 000 
volte il diametro di un atomo nel suo stato di minima energia 



Le energie permesse all'elettrone in 
un atomo di idrogeno sono date dall'e- 
spressione -E Q tn 2 , dove £ è una costante 
ed n è un intero positivo chiamato nume- 
ro quantico principale, che individua il 
livello energetico dell'elettrone. La co- 
stante Eo ha un valore di circa 13,6 elet- 
tronvolt. (Un elettronvolt è l'energia che 
un elettrone acquista quando viene acce- 
lerato da una differenza di potenziale di 
un volt.) L'energia è negativa perché si 
deve compiere lavoro per vincere la for- 



za di Coulomb nel separare l'elettrone 
dal protone. Il valore n = 1 designa !o 
stato fondamentale e perciò l'elettrone di 
un atomo di idrogeno nel suo stato fon- 
damentale ha un'energia di -13,6 elet- 
tronvolt. L'energia è determinata dalla 
combinazione dell'attrazione elettrosta- 
tica tra l'elettrone e il protone e dell'e- 
nergia cinetica dell'elettrone mentre ruo- 
ta attorno al protone. I livelli energetici 
superiori sono designati da valori cre- 
scenti di n. Quando n tende all'infinito 



l'energia tende a zero, ed è l'energia di 
un elettrone e di un protone a grandissi- 
ma distanza e in quiete. 

Un atomo di Rydberg è un atomo con 
un solo elettrone in uno stato con un 
numero quantico principale grande. Nel- 
lo spazio extraterrestre t radioastronomi 
hanno rivelato atomi in stati con n fino a 
350, ma negli esperimenti di laboratorio n 
è normalmente compreso tra 10 e 100. La 
maggior parte delle interessanti proprietà 
degli atomi di Rydberg dipendono dan in 
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L emblema del modello planetario del- 
l'atomo introdotto nel 1913 da 
J Niels Bohr è diventato un simbo- 
lo dei nostri tempi. A partire dagli anni 
trenta, quando il modello venne adottato 
da scultori e architetti moderni, la fami- 
liare figura di elettroni orbitanti attorno a 
un nucleo ha significato conoscenza e 
progresso scientifico. Forse la diffusione 
del simbolo un po' dovunque riflette la 
sua antica origine: la teoria atomica di 
Bohr imita in parte la teoria planetaria di 
Newton e il simbolo potrebbe essere fa- 
cilmente interpretato come un astratto 
progetto di sistema solare. Qualunque sia 
la ragione, il curioso miscuglio di idee 
tradizionali e moderne su cui è basata la 
teorìa di Bohr le ha dato una notevole 
vitalità. Il linguaggio e lo spirito del lavo- 
ro di Bohr hanno influito sul pensiero 
fisico anche quando ormai il modello in sé 
a giudizio di molti, Bohr compreso, aveva 
fatto il suo tempo. 

La teorìa di Bohr dell'atomo di idroge- 
no ebbe una vita scientificamente utile di 
poco più di un decennio. La creazione 
della meccanica quantistica verso la metà 
degli anni venti ne sottolineò il declino. 
Tuttavia negli ultimi anni e emerso dalla 
terra di nessuno un nuovo campo della 
fisica atomica che si colloca tra la fisica 
classica del secolo XIX e la meccanica 
quantistica del secolo XX e che occupa un 
posto centrale nelle prime ricerche di 
Bohr. È la fisica degli atomi in cui un 
elettrone viene eccitato a un livello ener- 
getico eccezionalmente alto. La maggior 
parte dell'interesse nello studio di atomi 
altamente eccitati deriva dalla chiarezza 
con la quale gli atomi illustrano la conti- 
nuità di pensieru tra il mondo della fisica 
classica e il mondo della fisica quantistica. 

Gli atomi altamente eccitati sono spes- 
so chiamati atomi di Rydberg, dal nome 
dello spettroscopista svedese Johannes 
Rydberg. Qualsiasi atomo può essere tra- 
sformato in un atomo di Rydberg innal- 
zando il suo elettrone più estemo a un 
livello energetico molto alto. Gli atomi di 
Rydberg presentano parecchie proprietà 
esotiche. In primo luogo sono gigante- 
schi: sono stati rivelati atomi di Rydberg il 



cui diametro raggiunge il centesimo di 
millimetro, pari a 100 000 volte il diame- 
tro di un atomo nello stato fondamentale, 
ossia lo stato di più basso livello energeti- 
co. Gli atomi di Rydberg sono talmente 
grandi da poter contenere altri atomi e, 
inoltre, hanno una vita notevolmente 
lunga. Un comune atomo eccitato ritorna 
normalmente allo stato fondamentale in 
meno di un deci milionesimo di secondo. 
Nella scala dei tempi dei fenomeni atomi- 
ci gli atomi di Rydberg vivono quasi in 
etemo; la loro vita media varia da un 
millesimo di secondo a un secondo. Gli 
atomi ordinari raramente sentono l'effet- 
to di un campo elettrico o di un campo 
magnetico esterni, mentre gli atomi dì 
Rydberg possono essere fortemente de- 
formati e persino spostati da un campo 
elettrico relativamente debole e possono 
essere condotti ad assumere forme inatte- 
se da un campo magnetico. 

Circa sei anni fa sono state messe a 
punto per lo studio degli atomi di Ryd- 
berg nuove potenti tecniche sperimentali 
e attualmente diversi laboratori in varie 
parti del mondo, Stati Uniti, Europa oc- 
cidentale e URSS, sono impegnati in 
studi sugli atomi di Rydberg. Al Massa- 
chusetts Institute of Technology ci inte- 
ressiamo in particolare dello studio della 
struttura degli atomi di Rydberg in campi 
elettrici e magnetici. Gli esperimenti 
condotti ci hanno consentito di assistere 
a straordinari fenomeni atomici mai os- 
servati prima d'ora. Gli esperimenti ci 
hanno anche fornito informazioni sor- 
prendenti e del tutto nuove sulle proprie- 
tà degli atomi semplici. 

Gli atomi dì Rydberg sono simili, nelle 
proprietà essenziali, all'atomo di 
idrogeno. La somiglianza può essere 
compresa sulla base delle più elementari 
idee sulla struttura atomica. Ogni atomo è 
formato da un nucleo massiccio con carica 
elettrica +Z (la carica totale di Z protoni. 
ciascuno dei quali ha una carica + ] ) cir- 
condato da Z elettroni, ciascuno dei quali 
ha carica elettrica -1 . Z è il numero ato- 
mico dell'atomo. L'atomo di idrogeno, 
per il quale Z è uguale a 1, è formato da 



un solo elettrone attratto da un nucleo 
formato da un solo protone. Se l'elettrone 
più estemo di un atomo diverso da quello 
dell'idrogeno viene innalzalo a un altis- 
simo livello energetico, esso si porta su 
una grande orbita, ben al di fuori dell'or- 
bita di tutti gli altri elettroni. Quindi l'e- 
lettrone eccitato viene attirato da un 
«nocciolo ionico» (ionie core) compatto 
(costituito dal nucleo e da tutti gli elettro- 
ni più interni) la cui carica complessiva è 
+ 1, pari alla carica di un nucleo di idro- 
geno. Fin quando l'elettrone eccitato non 
si avvicina troppo al nucleo, il moto dell'e- 
lettrone e lo stesso di quello che avrebbe 
nell'atomo di idrogeno. Per questi motivi 
la fisica degli atomi di Rydberg è essen- 
zialmente la fisica dell'idrogeno. 

Secondo la teoria di Bohr, l'atomo di 
idrogeno è un sistema solare microcosmi- 
co. L'attrazione gravitazionale che lega un 
pianeta al Sole e l'attrazione elettrostatica. 
o forza di Coulomb, che lega un elettrone a 
un protone dipendono entrambe dalla di- 
stanza: tutte e due le forze diminuiscono 
con il quadrato della distanza. Per tale 
motivo il moto di un elettrone attorno a un 
protone è analogo al moto della Terra at- 
torno al Sole. Ciononostante, l'analogia 
tra il moto di un pianeta e il moto dell'elet- 
trone in un atomo di idrogeno non è esatta. 
Secondo la teorìa elettromagnetica classi- 
ca, l'elettrone orbitante dovrebbe perdere 
rapidamente energia irraggiando luce per 
finire poi nel nucleo. 

Per superare tale difficoltà, Bohr intro- 
dusse la straordinaria idea che l'atomo 
esista solo in stati stazionari, cioè in certi 
livelli energetici permessi. L'elettrone 
non può muoversi a spirale entro un nu- 
cleo, ma può soltanto perdere energia 
«saltando» da un livello più alto a uno più 
basso, emettendo l'energia in eccesso 
come radiazione elettromagnetica fino a 
raggiungere lo stato fondamentale. Da 
questo livello minimo non è più possibile 
alcuna ulteriore emissione di energia. 
Queste semplici idee permisero a Bohr dì 
spiegare la stabilità dell'idrogeno e il suo 
spettro: l'insieme caratteristico delle lun- 
ghezze d'onda nettamente definite irra- 
diate dall'atomo. 





La densità di carica dell'elettrone dell'idrogeno è rappresentata grafi- 
camente in un piano passante attraverso il singolo protone che forma il 
nucleo dell'atomo (pallini in colore). Gli stati dell'idrogeno sono de- 
, olii ti dai tri' numeri quantici n. I edm; n e un intera positivo the ìndica 
il livello energetico dell'elettrone, / è un intero compreso tra ed n -1 e 
corrisponde al valore dell'eccentricità (o momento angolare) dell'orbi- 
ta dell'elettrone ed m è un intero compreso tra -l e +1 e descrive 
l'orientazione dell'orbita. Nello stato in cui n = 8, / = ed m = 
(grafico in alto) la densità di carica È una serie di massimi concentrici a 
forma di onda. A tre dimensioni la densità di carica può essere vista 
come una serie di gusci sferici formati facendo ruotare il grafico attorno 
a un asse passante per il nucleo. La distanza tra il nucleo e l'orlo del 



piano corrisponde a 2 x 10"* centimetri, par! a 380 volte il raggio di 
Bohr (11 raggio di un atomo di idrogeno nel suo stato energetico pia 
basso). In un campo elettrico debole (grafico in basso) l'elettrone in 
uno stato n - 8 dell'idrogeno «staziona» lontano da un lato del proto- 
ne, formando un dipolo elettrico. (In questo stato m = e il momento 
angolare è un miscuglio di tutti i possibili valori di / da zero a 7.) Un 
dipolo è formato da due cariche uguali e opposte a distanza fissa. Molti 
atomi si comportano come dipoli, ma per lo più non sono veri dipoli, 
dato die non c'è una separazione delle cariche, ma solo una lieve di- 
storsione della nube dì carica. Nello stato rappresentato la separazione 
è effettiva. Un atomo il cui elettrone più esterno è stato eccitalo a un al- 
to livello energetico è chiamato atomo di Rydberg, ed è un vero dipolo. 
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modo molto semplice. Il raggio di un'or- 
bita di Bohr è proporzionale a n 2 e quindi 
l'area dell'orbita è proporzionale an 4 . La 
distanza tra i livelli energetici adiacenti è 
inversamente proporzionale a n 1 e il nu- 
mero di livelli energetici in un piccolo 
intervallo di energie è direttamente pro- 



porzionale an'. Le notevoli proprietà di 
un atomo di Rydberg sono dovute al fatto 
che esse dipendono da grandi potenze di 
n. Per esempio, quando n = 30. l'area 
dell'orbita elettronica di un atomo di 
Rydberg è quasi un milione di volte supe- 
riore a quella di un atomo comune. 



Nel considerare l'analogia tra il moto di 
un elettrone attorno a un nucleo e il moto 
di un pianeta attorno al Sole, è importan- 
te tener presente che l'orbita planetaria 
più comune è ellittica. Il periodo del moto 
di un pianeta (ossia la durata dell'anno 
planetario) dipende dall'asse maggiore 




Gli stati dell'idrogeno con n = 8 ed m - hanno un momento angolare 
variabile tra / = ed / = 7. Anche se la densità di carica può sembrare 
complessa, le lìnee nodali (dove l.i densità di carica è nulla) sono 
sempre o circonferenze con il centro nel nucleo o linee rette passanti 
attraverso il nucleo, A tre dimensioni le su perii ri nodali sono sfere o 



coni. I grafici della densità di carica sono slati eseguiti con un elaborato- 
re da William P. Spencer del Massachusetts Institulc of Technolog}. 
Per facilitare la lettura dei grafici la densità di carica è stata moltiplicata 
per r-, dove r è la distanza dal nucleo. 11 nodo più interno della densi- 
tà di carica è troppo vicino al nucleo per poter essere osservato. 



dell'ellisse, ma non dalia sua eccentricità, 
o dalla sua forma. Questa legge, formula- 
ta da Johannes Kepler all'inizio del secolo 
XVII, ha un parallelo nella dinamica del- 
l'atomo di Bohr. L'energia dì un elettrone 
in un dato livello è identica per orbite con 
lo stesso asse maggiore, qualunque sia la 
loro eccentricità. 

Dato che esiste un numero infinito di 
ellissi differenti che hanno lo stesso asse 
maggiore, potrebbe esserci un numero 
infinito di stati atomici con la stessa ener- 
gia. Bohr ipotizzò che per ciascun valore 
di n fosse possibile soltanto un numero 
finito di orbite, contraddistinte geometri- 
camente dalla loro eccentricità. La varia- 
bile fisica corrispondente all'eccentricità 
è il momento angolare dell'elettrone e 
Bohr postulò che il momento angolare 
possa avere solo valori dati da Ih /2jt, dove 
/ è un intero compreso tra e n-1 e A è la 
costante di Planck. 

Nel proporre la sua teoria atomica 
Bohr introdusse un concetto origina- 
le e ingegnoso, chiamato in seguito prin- 
cipio di corrispondenza, che gli consentì 
di ricavare le equazioni che descrivono 
l'atomo di idrogeno senza alcuna cono- 
scenza delle leggi quantomeccaniche fon- 
damentali. L'idea dei salti quantici era 
talmente lontana dalla fìsica tradizionale 
da non fornire alcun mezzo per prevedere 
gli spettri atomici a partire dai primi prin- 
cipi. Bohr superò questo ostacolo consi- 
derando stati altamente eccitati dell'ato- 
mo di idrogeno, o in altri termini stati di 
Rydberg. Egli osservò che se n è molto 
grande, l'effetto della variazione di n di 
una unità deve essere in un certo senso 
piccolo. Per esempio, ti salto da n = 100 a 
n - 99 dovrebbe essere molto meno signi- 
ficativo di quello da « = 2an = I. Pertan- 
to variazioni energetiche tra due stati al- 
tamente eccitati dovrebbero essere tra- 
scurabili in confronto alla brusca varia- 
zione di energia tra due stati poco eccitati. 

Modeste variazioni sono caratteristiche 
dei sistemi classici, nei quali l'energia può 
variare con continuità. Tale analogia fa 
pensare che gli atomi altamente eccitati 
debbano avere proprietà classiche. In 
particolare un elettrone di un atomo do- 
vrebbe emettere radiazione elettroma- 
gnetica con una frequenza uguale alla 
frequenza orbitale. Il principio di corri- 
spondenza suggerisce che la frequenza 
della radiazione elettromagnetica emessa 
quando un atomo di Rydberg salta a uno 
stato vicino debba approssimarsi alla fre- 
quenza con la quale l'elettrone ruota at- 
torno al protone. Questa idea costituì la 
soluzione del problema. Essa infatti con- 
dusse Bohr alla descrizione matematica 
corretta dello spettro dell'idrogeno e alla 
corretta espressione dell'energia dell'e- 
lettrone. 

Il semplice modello di Bohr spiegava 
gli aspetti più salienti dello spettro dell'i- 
drogeno, ma esso comprendeva un tale 
intrico di concetti tradizionali e di idee 
radicali da non poter essere generalizzato 
o esteso. Si rendeva necessario un nuovo 
punto di vista. Questo punto di vista, 
estraneo al quadro classico della teoria di 
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L'orbita classica di Bohr per lo stato dell'idrogeno n = 8, / = 5 è un'ellisse appiattita (figura 
inserita nel diagramma). Il diametro dell'ellisse è 128 volte il raggio di Bohr. Quando l'elettrone 
percorre la propria orbita attorno al protone, il raggio orbitale r varia tra la distanza dell'afelio r„ e 
la distanza del perielio r p . La densità di carica classica è proporzionale all'intervallo di tempo che 
l'elettrone trascorre a una distanza r dal protone. La densità di carica varia in modo inversamente 
proporzionale alla velocita radiale dell'elettrone. La densità di carica classica diverge all'afelio e al 
perielio, i punti in cui la velocità radiale si annulla quando l'elettrone inverte la direzione radiale. 



Bohr, venne fornito dalla meccanica 
quantistica. La rappresentazione di un 
elettrone come particella fu sostituita da 
una visione astratta della teoria della pro- 
babilità. Secondo il nuovo modo di pensa- 
re, la conoscenza di un elettrone viene 
meglio espressa in termini di una funzione 
di onda: un'espressione matematica il cui 
valore varia sia nello spazio sia nel tempo. 
La probabilità di trovare l'elettrone in un 
piccolo volume V è proporzionale a! pro- 
dotto di V per l'intensità della funzione 
d'onda in tale volume. Nella fisica classica 
non è necessario parlare di probabilità. Se 
un elettrone viene preparato in un certo 
modo in un dato istante, si può prevedere 
con esattezza se esso si troverà o meno in 
V in un qualsiasi istante futuro. Invece, in 
meccanica quantistica se prepariamo l'e- 
lettrone nello stesso modo e ripetiamo più 
volle l'esperimento, a volte l'elettrone si 
troverà in V, a volle no. 

Un semplice artificio permette di de- 
scrivere l'elettrone senza il fastidio della 
teoria della probabilità. L'idea è quella di 
descrivere l'elettrone non come una par- 
ticella carica, ma come una nube dì carica. 
In tal caso possiamo immaginare una ca- 
rica frazionaria in un volume V data dal 
prodotto del volume V per la densità di 
carica. Una qualsiasi misurazione della 



carica in V deve trovare un elettrone o 
nessun elettrone, ma se l'elettrone viene 
preparato allo stesso modo e si ripete più 
volte la misurazione, la media tra tutti i 
risultati coinciderà con la carica fraziona- 
ria calcolata dalla densità di carica. Per- 
tanto la conoscenza della densità di carica 
equivale a conoscere la probabilità che 
l'elettrone si trovi in V. 

A prima vista sembra che il concetto di 
densità di carica in un atomo abbia poco 
in comune con il quadro di Bohr di un 
elettrone orbitante attorno al nucleo, ma 
le due descrizioni sono strettamente cor- 
relate. Si consideri la probabilità di trova- 
re un elettrone in un dato guscio sferico 
sottile attorno al nucleo. Nella meccanica 
quantistica la probabilità e proporzionale 
al prodotto del volume de! guscio e del- 
l'intensità della funzione d'onda in tale 
volume. Nella fisica classica la densità 
media di carica è proporzionale al tempo 
trascorso dall'elettrone ne! guscio. Quan- 
to più velocemente l'elettrone attraversa 
il guscio, tanto minore" sarà il tempo che 
l'elettrone trascorre in esso e perciò sarà 
minore la carica media nel guscio. In bre- 
ve, la densità di carica classica varia inver- 
samente alla velocità dell'elettrone. 

In un'orbita ellittica classica la distanza 
tra il nucleo e l'elettrone varia tra due 
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estremi: afelio e perielio, termini presi a 
prestilo dalla terminologia planetaria. La 
velocità radiale dell'elettrone si annulla 
quando esso inverte la propria direzione 
radiale in tali estremi e quindi, in essi, la 
densità ti: carica presenta isti massimo La 
densità di carica ha un minimo dove la 
velocità radiale è massima, ossia vicino al 
perielio, mentre è nulla a distanze minori 
del perielio e maggiori dell'afelio, alle 
quali l'elettrone non si avventura mai. 

Le densità di carica, classica e quanto- 
meccanica, hanno poco in comune in uno 
stato dell'idrogeno poco eccitato, quale 
H = 8, 1 — 5. Invece, come prevede il 



principio di corrispondenza, le due densi- 
tà di carica sono simili in uno stato alta- 
mente eccitato, quale n = 100./ = 60 (si 
veda l'illustrazione in basso). Cionono- 
stante, anche in questi stati vi sono impor- 
tanti differenze tra i due tipi di densità di 
carica. La densità di carica quantomecca- 
nica ha aspetti ondulatori, tra i quali nodi 
e picchi arrotondati, che riflettono le fon- 
damentali proprietà ondulatorie dell'elet- 
trone. Nella descrizione classica gli aspet- 
ti ondulatori mancano. Inoltre, nella 
meccanica quantistica l'elettrone può 
avere accesso a regioni dello spazio che gli 
sono invece inaccessibili nella fisica clas- 



sica. Per esempio, l'elettrone può avven- 
turarsi poco oltre l'afelio e il perielio. 

T "esistenza degli atomi di Rydberg era 
-1— ' nota già prima della fine del secolo. 
Nel 1906 R. W. Wood. uno spettroscopi - 
sta americano, osservò righe di assorbi- 
mento in vapori di sodio per transizioni e 
stati fino a « = 60. Secondo la teoria di 
Bohr, un atomo può assorbire luce se il 
prodotto della frequenza della luce per la 
costante di Planck è uguale alla differenza 
di energia tra lo stato iniziale dell'elettro- 
ne e uno stato eccitato permesso. Quando 
la luce di una lampada viene fatta passare 
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La densità di carica della meccanica quantistica (in colore) è diversa da 
quella classica (in nero) in ano stato poco eccitato dell'idrogeno quale 



n ~ B,l = S (grafico in alio). In ano stato energ etico quale n = 100, 
/ = SO (grafico In basso) le due densità di carica hanno forma simile. 



attraverso un gas e dispersa con uno spet- 
troscopio, appaiono righe scure dove la 
luce è stata assorbita alle frequenze che 
soddisfano la condizione di Bohr. Esisto- 
no però degli ostacoli allo studio degli 
atomi di Rydberg con questo metodo. Gli 
atomi altamente eccitati sono cosi grandi 
e così debolmente legati che si «frantu- 
mano» rapidamente quando subiscono 
urti all'interno di un gas. 

Atomi di Rydberg isolati furono osser- 
vati per la prima volta nelle profondità 
dello spazio interstellare. Nel 1965 B. 
Hòglund e Peter G, Mezger del National 
Radio Astronomy Observatory rivelaro- 
no radiazioni provenienti da atomi di 
idrogeno nel corso di transizioni tra livelli 
vicini a n - 100. Per valori di n così 
elevati la radiazione non appartiene alla 
regione ottica dello spettro elettromagne- 
tico, ma alla regione delle microonde. 

Potrebbe sembrare che la profondità 
dello spazio sia il luogo meno adatto 
per trovarvi atomi di Rydberg; è invece 
quasi il luogo ideale, perché la densità 
degli atomi è talmente bassa che le colli- 
sioni sono rare. Naturalmente, la densità 
non deve essere troppo bassa, in quanto 
deve esserci un numero di atomi sufficien- 
te a fornire un segnale rivelabile. Un ra- 
diotelescopio può osservare lo spazio 
talmente in profondità da vedervi molti 
atomi lungo la linea di vista nonostante la 
bassa densità. Gli atomi si creano quando 
elettroni liberi e protoni si ricombinano 
per formare idrogeno. Questo processo di 
ricombinazione è uno dei meccanismi 
dinamici che regolano il delicato equili- 
brio ira la materia neutra e le particelle 
cariche presenti nella Galassia. Gli atomi 
irraggiano quando passano a stali di Ryd- 
berg inferiori. Tale radiazione di ri com- 
binazione viene da molte regioni della 
Galassia, 

Si possono creare atomi di Rydberg in 
laboratorio con diverse tecniche. Il 
bombardamento di un gas con particelle 
cariche innalza gli atomi del gas a un am- 
pio intervallo di stati eccitati, tra i quali 
quelli di Rydberg. Molti laboratori, tutta- 
via, e tra questi il nostro, si basano su 
un'altra tecnica. Per eccitare gli atomi si 
impiega un laser sintonizzabile. Tale 
metodo consente di selezionare un parti- 
colare stato dì Rydberg, un vantaggio 
questo che ha rivoluzionato il nostro 
campo di ricerca. 

La maggior parte degli esperimenti con 
atomi di Rydberg è stata eseguita con 
atomi di metalli alcalini: litio, sodio, po- 
tassio, rubìdio e cesio. Sì scelgono comu- 
nemente tali elementi perché è facile tra- 
sformarli in vapore, perché le loro righe 
spettrali di assorbimento sono a lunghez- 
ze d'onda facilmente generate dalla luce 
laser e perché assorbono la luce in manie- 
ra efficace. 1 metalli alcalini sono i cavalli 
di battaglia della fisica atomica. 

Nel nostro laboratorio eccitiamo gli 
atomi alcalini a stati di Rydberg con laser 
a colorante sintonizzabili impulsati. I la- 
ser generano brevi, ma intensi lampi di 
luce altamente monocromatica. Solita- 
mente eccitiamo un atomo con impulsi 
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Nel laboratorio degli autori al MIT. gli a lumi di metalli alcalini (litio, sodio, potassio, rubidio e 
cesio) vengono eccilali a stati di Rydberg per mezzo di tre laser. Il metallo viene riscaldato in un 
forno per trasformarlo in vapore. Il vapore penetra attraverso un forellino in una camera a vuoto, 
dove la densità è sufficientemente bassa da consentire a un atomo di attraversarla tutta senza 
subire collisioni. Un collimatore trasforma il vapore in un fascio atomico. Due o tre impulsi laser 
eccitano un atomo a uno stato di Rydberg. Gli atomi di R>dberg vengono rivelati con la tecnica 
chiamata ionizzazione di campo. Un impulso di alta tensione è applicato alle due lastre centrali. 



provenienti da tre laser. I primi due im- 
pulsi eccitano l'elettrone a uno stato in- 
termedio, mentre l'impulso finale lette- 
ralmente Io spinge in uno stato di Ryd- 
berg. Nel litio, per esempio, due laser ec- 
citano l'elettrone allo stato n = 3,/ = Oeil 
terzo laser, la cui frequenza può essere 
sintonizzata in un ampio intervallo, porta 
l'elettrone in uno stato di Rydberg con un 
grande valore di n e con / = 1. I laser si 
accendono circa 10 volte al secondo e 
ogni impulso dura circa 5x IO 9 secondi. 
La luce è cosi intensa che si può trasfor- 
mare in atomi di Rydberg la maggior par- 
te degli atomi della regione di interazione 
(il cui volume è di un millimetro cubo). 

Per impedire agli atomi di Rydberg di 
subire collisioni, eseguiamo gli esperi- 
menti con un fascio atomico. Nel caso del 
litio il metallo viene trasformato in vapo- 
re riscaldandolo in un forno a una tempe- 
ratura di circa 650 gradi centigradi. Il 
vapore entra attraverso un forellino in 
una camera a vuoto; un diaframma con 
una piccola apertura collima il vapore 
formando il fascio atomico. Il vuoto è suf- 
ficientemente elevato da consentire a un 
atomo di attraversare la camera senza 
subire un solo urto. 

La rivelazione di atomi elettricamente 
neutri è solitamente un problema preoc- 
cupante, ma ciò non accade per gli atomi 
di Rydberg. Noi li ionizziamo applicando 
un campo elettrico sufficientemente in- 
tenso da asportare gli elettroni eccitati. 



I .a ionizzazione di un atomo nello staio 
fondamentale richiede un campo ecce- 
zionalmente intenso (di circa 300 milioni 
di volt per centimetro), ma un campo di 
solo qualche centinaio di volt per centi- 
metro è sufficiente a ionizzare molti ato- 
mi di Rydberg. Il campo viene prodotto 
applicando un impulso di tensione tra due 
lastre conduttrici parallele centrale sulla 
regione di interazione. L'elettrone libera- 
to o lo ione attraversano una griglia in una 
delle lastre e innescano un rivelatore. La 
tecnica, chiamata ionizzazione di campo. 
è talmente sensibile da poter eseguire 
esperimenti con un solo atomo di Ryd- 
berg per ogni impulso laser, anche se soli- 
tamente riveliamo migliaia di atomi per 
ogni impulso. 

Per ottenere una serie di livelli energe- 
tici di atomi di Rydberg facciamo variare 
lentamente la frequenza del terzo laser e 
registriamo la corrente della ionizzazione 
di campo. Tutte le volte che la frequenza 
del laser moltiplicata per la costante di 
Planck è uguale all'energia necessaria per 
eccitare un atomo a uno stato permesso, 
alcuni atomi vengono sollevati in siati di 
Rydberg e poi rapidamente ionizzati. Il 
risultato è un «quadro» sperimentale dei 
livelli energetici. 

Abbiamo impiegato queste tecniche 
per studiare un affascinante aspetto degli 
atomi dì Rydberg: le loro proprietà in un 
campo elettrico. Se si applica un campo 
elettrico a un atomo ordinario, i suoi livel- 
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SEGNALE IONICO 



Gli siati di Rydberg del litio vengono evidenziati sperimentalmente facendo variare lentamente la 
frequenza della luce dell'impulso laser finale e registrando la corrente della ionizzazione di campo. 
Quando la frequenza corrisponde all'energia necessaria per eccitare un atomo, l'atomo può as- 
sorbire un fotone, e diventa un atomo di Rydberg, che viene subilo ionizzato. Nel diagramma (dove 
l'energia e data in unità spettroscopiche) in corrispondenza di ciascun livello energetico appare 
un netto picco orizzontale. Le piccole irregolarità sono dovute » fluttuazioni di potenza del laser. 
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L'effetto Stark fe uno spostamento dei livelli energetici di un atomo in un campo elettrico. L'entità 
dello spostamento dipende dal fatto che i livelli energetici siano o meno degeneri. 1 livelli degeneri 
sono stati con numeri quantici diversi, ma con la stessa energia. Negli slati non degeneri la 
sinistra) l'effetto Stark è modesto ed è proporzionale al quadrato del campo applicato. I livelli 
energetici adiacenti tendono a respingersi a vicenda: il livello più alto viene spostato verso l'alto 
e quello più basso verso il basso. Negli stati degeneri fa di\traj l'effetto Stark è cospicuo e va- 
ria linearmente con il campo applicato. Gli atomi di Rydberg hanno molti slati degeneri. 



li energetici vengono leggermente sposta- 
ti; lo spostamento è detto «effetto Stark». 
L'entità di spostamento di un dato livello 
dipende principalmente dalla vicinanza di 
un livello adiacente. La natura dello spo- 
stamento viene radicalmente modificata 
se i livelli energetici sono degeneri. Due 
stati si dicono degeneri se essi sono fisi- 
camente distinti (cioè, se hanno numeri 
quantici differenti), ma hanno cionono- 
stante la stessa energia. In slati non dege- 
neri l'effetto Stark è modesto e varia in 
modo quadratico, ovvero con il quadrato 
del campo elettrico applicalo. In stati 
degeneri l'effetto Stark è grande e varia 
linearmente, cioè con proporzionalità 
semplice, con il campo. Gli atomi di Ryd- 
berg sono attamente degeneri e possono 
mostrare effetti Stark spettacolari. 

La degenerazione degli stati di Rydberg 
J deriva da una singolare proprietà del- 
l'idrogeno: per un dato numero quantico 
principale gli stati di diverso momento an- 
golare hanno tutti la stessa energia (data da 
-Eij/n 1 ). Gli stati dell'idrogeno sono dege- 
neri anche rispetto a un altro numero quan- 
tico, m, che descrive l'orientazione nello 
spazio del momento angolare. Il valore di m 
può essere un intero qualsiasi tra —I e +/, In 
tal modo lo stato di un atomo di idrogeno e 
individualo dai tre numeri quantici n, l ed 
m. (Per descrivere Io spin dell'elettrone e lo 
spin del nucleo sono necessari altri numeri 
quantici, ma qui si possono trascurare.) 
Nell'idrogeno, per ogni valore din. gli stati 
con tutti i possibili valori di / e di m sono 
degeneri. 

Gli stati di Rydberg dell'idrogeno e 
molti stali di Rydberg di altri atomi han- 
no effetti Stark giganteschi a causa del- 
l'alio grado di degenerazione e delle 
grandi dimensioni degli atomi. In un 
campo elettrico i livelli degeneri per ogni 
valore di m si suddividono in una serie di 
gruppi, ciascuno dei quali caratterizzato 
da un solo valore di m. Se sì rappresenta 
graficamente l'energia di un gruppo in 
funzione del campo elettrico, i livelli 
formano una figura a ventaglio nella qua- 
le alcuni livelli aumentano con il campo, 
mentre altri diminuiscono. 

Un atomo di Rydherg di un metallo 
alcalino quale il litio ha un effetto Stark 
che sembra analogo a quello dell'idroge- 
no, anche se vi sono delle differenze. Per 
esempio, tra i livelli m - I.gli stati in cui/ 
è maggiore di 1 assomigliano agli stati 
dell'idrogeno: essi sono degeneri e hanno 
un effetto Stark lineare. Invece, un elet- 
trone nello slato / = 1 passa così vicino al 
nucleo dell'atomo che l'energia dell'elet- 
trone viene leggermente diminuita. Il ri- 
sultato è che lo slato/ = 1 non è degenere 
e presenta un tipico effetto Stark quadra- 
lieo per bassi campi. Per campi più intensi 
lo spostamento diventa lineare e l'intero 
sistema assomiglia a quello dell'idrogeno. 
Abbiamo studiato l'effetto Stark negli 
atomi di Rydberg applicando una tensio- 
ne costante alle lastre centrale sulla re- 
gione di interazione. Anche in questo 
caso abbiamo fatto variare lentamente la 
frequenza del laser e abbiamo rivelato gli 
atomi eccitati ionizzandoli con un impul- 
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Una figura a ventaglio viene prodotta quando l'effetto Stark scinde i 
livelli energetici degeneri dì un atomo di Rydberg. Per l'idrogeno è 
illustrata una serie di livelli con» = 15, m 1 e un miscuglio di valori di 
I. Inoltre sono aggiunti dal basso livelli con n = 14 ed ni I e dall'alto 
livelli con n = 16 ed m - 1. La mappa dell'effetto Stark dei corrispon- 
denti stati del litio rassomiglia alla mappa dell'idrogeno eccettuati due 
aspetti. Se non c'è campo esterno, lo stato del litio n = 15, / = 1 non è 
degenere con gli altri stati di momento angolare per i quali n = 15. La 
ragione è che l'orbita / = 1 si avvicina al «nocciolo ionico» (gii elettroni 



interni e il nucleo). Il risultata è che un elettrone con / = 1 è soggetto a 
un campo leggermente più intenso di quello di un atomo di idrogeno. 
Lo stato / = 1 non è esattamente degenere in un campo debole ed è 
quindi soggetto non a un grande effetto Stark lineare, ma a uno piccolo 
quadratico (in colore). In un campo più intenso di 300 volt per centime- 
tro lo spostamento diventa lineare e lo stato / = 1 rassomiglia al 
corrispondente stato dell'idrogeno, L'altra differenza Ira le due mappe 
è sottile, ma significativa. Nella mappa del litio i livelli energetici non 
si incrociano mai; in quella dell'idrogeno si incrociano sempre. 




0.05 CENTIMETRI 
ALLA MENO UNO 



La mancanza di incroci nella mappa dell'effetto Stark dell'atomo di litio 
È mostrata in una veduta ad alta risoluzione dell'avvicinamento fra due 



livelli cop n = 18 e n = 19. Le linee in colore rappresentano i calcoli 
teorici dei livelli energetici, con spostamento Stark, eseguiti dagli autori. 
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La mappa dell'effetto Starli del litio viene eseguita registrando il segna- 
le di ion illazione di campo quando il campo elettrico aumenta di 
intensità. I picchi orizzontali indicano i segnali degli ioni prodotti 
quando la frequenza dell'impulso laser finale, che viene fatta variare 



lentamente, coincide con un livello energetico dell'atomo. I livelli 
energetici (cioè le rette su cui cadono i picchi orizzontali) si vedono 
chiaramente ruotando lateralmente la pagina e osservandola lungo la 
superficie, e sono gli stessi della figura in alto della pagina precedente. 



so ad alta tensione un microseconda o due 
dopo lo spegnimento del laser. È stato 
registrato il diagramma dei livelli energe- 
tici ed è staio ripetuto il processo con 
valori crescenti del campo applicato. Una 
mappa dei livelli energetici spostati, rica- 
vata dai dati, assomiglia a una mappa da 
noi costruita con i metodi teorici della 
meccanica quantistica (ai veda l'illustra' 
zione in atto). 

Esiste una sottile, ma importante diffe- 
renza tra la struttura Stark dell'idro- 
geno e quella del litio. All'aumentare del 
campo elettrico, t livelli energetici dell'i- 
drogeno si incrociano. Per un valore del 
campo per il quale si incrociano due livel- 
li, essi sono degeneri. È il caso di precisare 
che le degenerazioni in meccanica quanti- 
stica non costituiscono la regola, ma l'ec- 
cezione. Dovunque si scopra una degene- 
razione c'è qualche simmetria fondamen- 
tale, o semplificazione, del problema. Per 
esempio, la degenerazione relativa all'i- 
drogeno di tutti gli stali di momento ango- 
lare con un dato n deriva dalla natura, 
inversamente proporzionale al quadrato 
della distanza, della forza dì Coulomb. 



Una analoga simmetria nel moto plane- 
tario ha a che vedere con il fatto che l'or- 
bita di un pianeta è un'ellisse la cui orien- 
tazione è fissa nello spazio. Se pero la 
forza gravitazionale, anch'essa inversa- 
mente proporzionale al quadrato, viene 
anche solo leggermente perturbata, l'o- 
rientazione non è più costante; l'ellisse 
precede lentamente, ovvero cambia dire- 
zione nello spazio. La precessione del pe- 
rielio di Mercurio è un tipico esempio 
causato in parte da piccoli effetti di natura 
relativistica. 

Se il campo di Coulomb non perturbato 
viene leggermente perturbato, si perde la 
simmetrìa fondamentale deità struttura 
Stark. È il caso del litio. In prossimità del 
nocciolo ionico del litio (o di un qualsiasi 
atomo che non sia l'idrogeno) la legge del- 
l'inverso del quadrato non vale proprio a 
causa dell'influenza degli elettroni del noc- 
ciolo. Le conseguenze sono notevoli: 
quando i livelli vengono spostati per effetto 
Stark. nessuno di essi si incrocia con altri. 
Due livelli possono avvicinarsi, ma in un 
certo punto si respingono e si allontanano. 
Dall'osservazione di questi incroci manca- 
ti, possiamo ricavare una sensibile verifica 



dell'accuratezza dei nostri calcoli. In alter- 
nativa, possiamo utilizzare i dati per rivela- 
re la presenza o l'assenza di una fondamen- 
tale simmetria del sistema. 

Anche se la mappa dei livelli energetici 
della struttura Stark può apparire com- 
plessa, essa illustra una idea semplice sul- 
la distribuzione della carica elettrica in un 
atomo di Rydberg. L'aspetto più saliente 
della mappa è la variazione lineare dell'e- 
nergia con il campo. Tale variazione è 
caratteristica di un dipolo elettrico: una 
configurazione di due cariche uguali e 
opposte localizzate a distanza fissa. Molti 
sistemi atomici e molecolari presentano le 
caratteristiche di un dipolo, ma la mag- 
gior parte di essi non sono dipoli veri: non 
c'è un'effettiva separazione di cariche, ma 
soltanto una leggera distorsione nella 
forma di una nube di carica. Negli atomi 
di Rydberg. invece, la separazione delle 
cariche è del tutto reale (si veda l'illustra- 
zione a pagina 103). 

La ionizzazione di campo viene spesso 
impiegata per rivelare atomi di Rydberg 
essendo semplice, efficace e praticamente 
priva di rumore. 11 processo fisico su cui la 
ionizzazione di campo si basa è di per se 
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stesso mollo interessante. È il processo 
dell'effetto tunnel, di natura puramente 
quantomeccanica; non esiste nulla di si- 
mile nella meccanica classica. L'effetto 
tunnel è il moto di una particella in una 
regione nella quale la meccanica classica 
non gli consentirebbe di trovarsi. 

Sia nella meccanica quantistica sia nella 
meccanica classica, l'energia totale di una 
particella ha due componenti; energia ci- 
netica ed energia potenziale. Per un atomo 



di idrogeno entrambe le componenti del- 
l'energia si possono rappresentare in un 
grafico che fornisce l'energia dell'elettro- 
ne in funzione della distanza dal nucleo (si 
veda l'illustrazione a pagina 1 13). Essendo 
l'energia totale, -Eo/rr, costante per qual- 
siasi valore di n, il grafico è una retta 
orizzontale. L'energìa potenziale varia 
invece inversamente alla distanza e forma 
un'iperbole. Nel punto in cui le curve del- 
l'energia totale e dell'energia potenziale si 



incontrano, l'energia cinetica è necessa- 
riamente nulla e quindi lo è anche la veloci- 
tà dell'elettrone. Un elettrone che si sta 
allontanando dal protone si ferma in tale 
posizione e ricomincia a muoversi verso il 
protone sotto l'attrazione della forza di 
Coulomb. L'intersezione è chiamata 
«punto di inversione*. Secondo la fisica 
classica, l'elettrone non può oltrepassare il 
punto di inversione perché ivi l'energia 
cinetica risulterebbe negativa. (L'energia 
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L'atomo di idrogeno in un campo elettrico può assumere molte forme a 
causa del suo allo grado di degenerazione. La distribuzione di carica per 
gli stati n = 8, m =0 pub avere una delle ulto forme indicale. In ogni 
stato il momento angolare ha un miscuglio di valori da / = a / = 7, La 
forma specifica che un atomo di Rydberg assume dipende dalle condi- 
zioni sperimentali in cui viene formato. La stessa famìglia di stati è 



mostrala nell'illustrazione di pagina 104. La nube di carica dell'elettro- 
ne tiene spostata dal protone, dando orìgine a un effetto Stark lineare. 
L'effetto Stark è proporzionale alla distanza media tra il protone e 
l'elettrone, che è diversa per ogni stato. A tre dimensioni la distribuzio- 
ne di carica presenta una simmetria cilindrica rispetto all'asse del 
campo elettrico; te superfici nodali sono paraboloidi dì rivoluzione. 



cinetica è proporzionale al quadrato della 
velocità e. quindi, nella fisica classica non 
putì mai essere negativa.) 

11 diagramma energetico deve essere 
alquanto modificato quando si mette un 
atomo di idrogeno in un campo elettrico. 
Vicino all'origine la forza sull'elettrone 
deriva principalmente dall'influenza del 
protone, ma a grandi distanze, dove la 
forza di Coulomb è pìccola, domina la 
forza associata al campo applicato. La cur- 
va del l'energia potenziale, determinata sia 
dalla forza di Coulomb sia dal campo ap- 
plicalo, presenta un massimo nel punto in 
cui le due fonte si equilibrano. Se l'energia 
totale è minore di quella massima, la curva 
dell'energia potenziale forma una barriera 
al motodell'elettrone. La rettaorizzontale 
che rappresenta l'energia totale incontra 
la curva dell'energia potenziale sia in un 
punto di inversione interno sia in uno 
esterno. Un elettrone in quiete nel punto 
di inversione esterno dovrebbe comincia- 
re a muoversi radialmente verso l'esterno, 
accelerato dal campo applicato. Nella fisi- 
ca classica un elettrone che si trova tra il 
protone e il punto di inversione interno 
resta intrappolato per sempre dalla barrie- 
ra di potenziale e non può sfuggire a meno 
che la sua energia non venga portata a un 
livello più elevato di quello della sommità 
della barriera. 

Quando sovrapponiamo la distribuzio- 
ne quantomeccanica di carica al dia- 
gramma energetico, la «coda» della di- 
stribuzione si estende oltre il punto di 
inversione esterno, e ciò significa che l'e- 
lettrone può sfuggire dall'atomo. Lo stato 
quantomeccanico non e più uno stato sta- 
zionario; prima o poi l'elettrone scaverà 
un tunnel nella barriera e verrà portato 
via dal campo applicato. 

L'effetto tunnel è il meccanismo fon- 
damentale della ionizzazione di campo. 
Esso è anche alla base di fenomeni fisici 
che vanno dal decadimento radioattivo di 
nuclei all'emissione di elettroni da parte 
di un conduttore finemente appuntilo. La 
vita media dell'elettrone (ossia il tempo 
medio per l'attraversamento della barrie- 
ra) varia con l'altezza della barriera di 
potenziale in modo spettacolare. Nel caso 
dell'emissione di particelle alfa da parte 
di un nucleo, la vita media varia da micro- 
secondi a miliardi di anni a seconda del- 
l'energia della particella alfa. Nella ioniz- 
zazione di campo di un atomo di Rydberg 
la vita media diminuisce tipicamente di un 
fattore un milione quando il campo viene 
aumentato di solo il 20 per cento. 

L'atomo di Rydberg è un sistema ideale 
in cui studiare l'effetto tunnel perché le 
vite medie si possono calcolare esatta- 
mente e possono esser fatte variare sem- 
plicemente ruotando la manopola che 
controlla la tensione applicata. Nel nostro 
laboratorio abbiamo misurato le vite 
medie degli stati Rydberg del sodio. L'e- 
sperimento è concettualmente semplice. 
Viene prodotto nel campo applicato un 
atomo di Rydberg con un breve impulso 
laser e viene misurato con un orologio 
elettronico il tempo impiegato per la 
comparsa di uno ione. La misurazione 
viene ripetuta migliaia di volte e viene 
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L'effetto tunnel di un elettrone attraverso una barriera dì energia potenziale è il meccanismo 
quantomeccanico su cui si basa la ionizzazione di campo. In alto a sinistra è riportato il grafico 
dell'energia totale {linea continua) e dell'energia potenziale (linea tratteggiala) dell'elettrone 
dell'atomo di idrogeno. L'energia è rappresentata graficamente in funzione della distanza dell'e- 
lettrone dal nucleo, (.'energia cinetica (la differenza tra l'energia totale e l'energia potenziale ) non 
può mai essere negativa in meccanica classica e quindi l'elettrone è confinata alla regione (in 
grigio) tra il protone e il punto di inversione (A), nella quale l'energia potenziale è uguale 
all'energia totale. Secondo la fìsica classica, un elettrone che si allontana dal protone dovrebbe 
portarsi in quiete nel punto di inversione e poi rilornare indietro verso il protone; l'elettrone non 
può oltrepassare il punto di inversione (in calure). In alto a desira viene sovrapposta la densità di 
carica quantomeccanica al diagramma energetico. La distribuzione di carica presenta una «coda» 
che si estende al di la del punto di inversione e quindi c'è una probabilità finita di trovare 
l'elettrone nella regione vietala dalla fisica classica. In basso è riportato il diagramma energetico di 
un atomo di idrogeno in un campo elettrico. La curva dell'energia potenziale è determinata ila dal 
campo della forza di Coulomb sia dal campo elettrico applicato e il risultato è che vi sono due punti 
di inversione ili, C). In basso a sinistra è illuslrata la situazione secondo la fisica classica. Un 
elettrone non può spostarsi dalla regione compresa tra il protone e il punto di inversione interno 
(B) alla regione al di là del punto di inversione esterno (C), perche dovrebbe attraversare la 
regione vietata (in attore). L'elettrone è permanentemente legato al protone. La densità di carica 
quantomeccanica in basso a destra mostra che (a coda della distribuzione di carica si estende al di 
là del punto di inversione estemo. Perciò l'elettrone può fare un tunnel altraverso la barriera di po- 
tenziale e sfuggire dall'atomo. Ciò accade quando l'atomo viene ionizzato da un campo elettrico. 



fatta la media dei tempi dì vita. Per evita- 
re confusione non si osserva più di un 
atomo per ogni impulso laser. (Come ab- 
biamo detto sopra, gli esperimenti con 
singoli atomi sono molto pratici.) I nostri 
risultati sono in buon accordo con le pre- 
visioni teoriche. Abbiamo scoperto che le 
vite medie misurate sono cosi sensibili a 
variazioni di intensità del campo da po- 
tersi impiegare per determinare il campo 
cr. ii un alto grado di precisione. 

Diversamente dagli atomi posti in in- 
tensi campi elettrici, gli atomi im- 
mersi in intensi campi magnetici non sono 
ben compresi. È sorprendente che un 
problema così elementare della fisica 
atomica resti senza soluzione. Nel caso 
dell'idrogeno il sistema fisico (un elettro- 



ne, un protone e un campo magnetico) 
non è complesso e le equazioni che de- 
scrivono il sistema sono semplici. Tutta- 
via, non sono ancora stati sviluppati me- 
todi generali per la soluzione delle equa- 
zioni e la maggior parte della fisica che le 
riguarda resta un mistero. È però un mi- 
stero che merita qualche sforzo per essere 
risolto, perché esso condurrà quasi sicu- 
ramente alla scoperta di nuovi e interes- 
santi fenomeni. 

Un campo elettrico tende a spostare un 
atomo e, quando il campo supera una cer- 
ta intensità critica, l'atomo viene sempli- 
cemente ionizzato. Un campo magnetico 
invece «strizza» un atomo, il quale rima- 
ne stabile anche in un campo di qualsivo- 
glia intensità. Alla fine la forza magnetica 
supera la forza di Coulomb e la nube di 
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carica elettronica assume una nuova for- 
ma. Atomi in tali condizioni sono detti 
talvolta atomi magnetici. 

Gli atomi magnetici sono un soggetto 
di studio affascinante perché la loro 
struttura è del tutto diversa da quella 
degli atomi ordinari. Essi non sono stati 
studiati in dettaglio principalmente per- 



ché il campo magnetico necessario per 
trasformare un atomo nello stato fonda- 
mentale in un atomo magnetico è più di 
1000 volte più intenso del più intenso 
campo magnetico che si possa creare in 
laboratorio. Ciononostante l'argomento 
ha destalo notevole interesse. 
Alcuni anni fa si scopri che quando un 



analogo allo stato solido dell'atomo di 
idrogeno, chiamato eccìlone, viene im- 
merso in un campo magnetico, mostra le 
proprietà di un atomo magnetico, (Gli 
eccitoni si osservano nei semiconduttori, 
dove la carica viene trasportata sia dagli 
elettroni sia dalle «buche», le vacanze 
dotate di carica positiva e formate dalla 
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In un campo magnetico l'idrogeno può assumere un terzo gruppo di 
forme per la famiglia degli stati n = 8, m = 0, dove U momento angolare 
ha un miscuglio di valori da I - a / - 7. (Altre Torme della stessa 
famiglia di stali sono illustrate nella stessa scala nelle illustrazioni delle 
pagine 104 e 112). Si sa poco sulle proprietà degli atomi in un intenso 
campo magnetico. Nell'atomo di idrogeno il sistema è molto semplice e 
le equazioni che descrìvono il sistema si impostano facilmente, ma non 



si conosce alcun metodo generale per risolverie. La difficoltà di svilup- 
pare una teoria generale degli atomi magnetici risiede in parte nel fatto 
che le linee nodali non si possono descrivere con nessuno dei sistemi dì 
coordinate conosciuti. Net pressi dei protone le su perii ri nodali sono 
sferiche perché prevale la forza di Coulomb, ma lontano dal protone 
esse sono cilindriche, perché prevale la forza magnetica. (La forza 
magnetica non è diretta verso il protone, ma verso Tasse del campo. ) 



mancanza di un elettrone. Un eccitone è 
costituito da un elettrone e da una buca 
legati dalla forza di Coulomb. È significa- 
tivo il fatto che un eccitone sia un atomo 
eccezionalmente grande.) Più recente- 
mente, gli astrofisici hanno scoperto che 
le stelle di neutroni (stelle talmente dense 
che gli elettroni dei loro atomi sono stati 
schiacciati contro i protoni neutralizzan- 
do la loro carica elettrica) possono avere 
un campo magnetico fino a 10 milioni di 
volte più intenso dei campi più intensi che 
l'uomo e in grado di produrre. Tali sco- 
perte hanno stimolato molte ricerche teo- 
riche sulla struttura degli atomi magneti- 
ci. Dagli eccitoni o da oggetti stellari con 
intensi campi magnetici sono state otte- 
nute informazioni spettroscopiche relati- 
vamente scarse, perciò la maggior parte 
della teoria resta da verificare. 

Negli ultimi anni sono stati prodotti in 
laboratorio atomi magnetici applicando 
un moderato campo magnetico ad atomi 
di Rydbcrg. Per comprendere le proprie- 
tà degli atomi di Rydberg in campi ma- 
gnetici è utile considerare il magnetismo 
atomico dal punto di vista elementare del- 
la teoria di Bohr. In un'orbita di Bohr a 
ogni elettrone sono associate due intera- 
zioni magnetiche. (Trascureremo alcuni 
piccoli effetti che sono dovuti allo spin 
dell'elettrone e al magnetismo nucleare,) 
La prima interazione deriva dal moto or- 
bitale dell'elettrone. Un elettrone in 
moto su un'orbita è equivalente a una 
piccola corrente in una spira di filo; l'elet- 
trone in molo è un piccolissimo elettro- 
magnete. L'intensità del magnete, chia- 
mata momento magnetico, è talmente 
piccola che anche in un intenso campo 
magnetico l'interazione è debole. Ciò 
nondimeno l'interazione può essere rive- 
lata: essa fa spostare la frequenza delle 
righe dello spettro atomico, anche se gli 
spostamenti sono talmente piccoli da ri- 
chiedere per la loro osservazione una cer- 
ta abilità. Essi furono osservati per la 
prima volta dal fisico olandese Pieter 
Zceman e sono conosciuti sotto il nome di 
«effetto Zceman». 

La seconda interazione magnetica è il 
risultato della legge dell'induzione elet- 
tromagnetica formulata da Michael Fara- 
day: un campo magnetico variabile dà 
origine a un campo elettrico. Se un campo 
magnetico perpendicolare a una spira di 
filo aumenta, il campo elettrico indotto fa 
fluire nella spira una corrente. La corren- 
te è proporzionale all'area della spira ed è 
chiamata corrente dìamagnefica. Allo 
slesso modo, la corrente diamagnetica 
indotta in un atomo di Rydbcrg da un 
campo magnetico esterno è proporziona- 
le all'area dell'orbita dell'elettrone ecci- 
tato. Dal momento che l'area di un'orbita 
di R\ tlhcfLi e direttamente proporzionale 
a m 4 , lo è anche l'interazione diamagnetì- 
ca. D'altra parte, l'energia elettrostatica 
che lega l'elettrone al nucleo è inversa- 
mente proporzionale a n\ quindi il rap- 
porto tra l'energia magnetica e l'energia 
di legame elettrostatica è direttamente 
proporzionale an 5 . Perw = 30 il rapporto 
è quasi un miliardo di volte maggiore che 
per n — 1 . Il rapporto per n = 30 è così 
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LEONARDO INGEGNERE 

di L. Reti (n. 33) 

È ben noto che Leonardo non era solo un 
artista, ma anche un ingegnere. La vasta 
raccolta dei suoi scritti, scoperta a Madrid 
nel 1967, dimostra che il suo interesse 
per la tecnologia era predominante. 



LE PRIME DUE LEGGI 
DI KEPLERO 

di C. Wilson (n. 46) 

in genere si suppone che Keplero abbia 
scoperto le sue prime due leggi calcolando 
le distanze tra un pianeta e il Sole e accor- 
gendosi poi che le distanze si adattavano a 
un'ellisse. Più probabile è invece l'inverso. 



GIORDANO BRUNO 
di L. S. Lerner ed E. A. Gosselin (n. 58) 

Generalmente si suppone che egli sia sta- 
to arso sul rogo per aver abbracciato il 
sistema copernicano. Pare però che le ra- 
gioni della sua adesione al copernicanesi- 
mo fossero più mistiche che scientifiche. 



GALILEO E LA LEGGE 
DELLA CADUTA LIBERA 

di S. Drake (n. 59) 

È opinione che egli avesse erroneamente 
supposto una proporzionalità delle velocità 
di un corpo in caduta libera agli spazi per- 
corsi. Un nuovo manoscritto dimostra che 
considerò correttamente le velocità pro- 
porzionali ai tempi. 



COPERNICO E TYCHO BRAHE 

di O. Gingcrich (n. 67) 

La recente scoperta della copia del libra di 
Copernico annotata da Tycho Brahe rivela 
come quest'ultimo abbia messo a punto il 
suo modello non copernicano del sistema 
solare. 



LE RADICI EUROPEE 
DELL'ELABORATORE ELETTRONICO 

di M. Losano (n. 89) 

In Europa gli «orologi da calcolo» si tra- 
sformarono in calcolatori elettromeccanici 
ed elettronici. Gli Stati Uniti recepirono 
questa tecnologia riuscendo a superare 
definitivamente il Vecchio Mondo. 



GALILEO E IL PRIMO DISPOSITIVO 
MECCANICO PER IL CALCOLO 

di S. Drake (ri 96) 

Galileo progettò e realizzò il «compasso 
geometrico e militare» per affrontare un 
problema insolubile a quel tempo: solo in 
seguito ne comprese il valore anche per 
risolvere problemi matematici semplici. 

PIETER BRUEGEL IL VECCHIO 
E LA TECNICA DEL CINQUECENTO 

di H, A. Klein (ri. 117) 

Il grande artista fiammingo nutriva un pro- 
fondo interesse per i concetti scientifici e 
le macchine del suo tempo. Molte sue ope- 
re offrono perciò utili informazioni sulle co- 
noscenze pratiche di quattro secoli or sono, 



L'ULTIMO TEOREMA DI FERMAT 

di H. M. Edwards (n. 124) 

Da 300 anni si cerca senza successo di 
dimostrare un teorema, che Fermai asserì 
dì poter provare, secondo il quale non esi- 
ste potenza di grado superiore al secondo 
che sia somma di due altre potenze dello 
stesso grado. 



LA MELA DI NEWTON 
E IL DIALOGO DI GALILEO 

di S. Drake (n. 146) 

Fu probabilmente un diagramma visto 
nei Massimi sistemi di Galileo a far si che 
Newton collegasse la caduta della famosa 
mela al moto orbitale della Luna e pervenis- 
se, quindi, alla formulazionedellaleggedella 
gravitazione universale. 
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CAMPO MAGNETICO (TESLA) 



La struttura magnetica di un atomi» di Rvdberg si trova facendo variare 
l'intensità del campo magnetico applicato e registrando il segnale della 
ionizzazione. Il diagramma dei livelli energetici può sembrare caotico, 
ma in realtà esso presenta forti regolarità. 1 livelli energetici costitui- 
scono famiglie di curve variabili con continuità. Attraverso parecchie 
curve sono state tracciale linee in colore che si possono vedere meglio 
guardando la figura diagonalmente da sinistra in basso. Il fatto che i 



livelli energetici si attraversino senza alcuna repulsione visibile indica 
che nel sistema esiste una simmetria fondamentale. L'identificazione 
della simmetria potrebbe fornire la chiave a una soluzione generale del 
problema del campo magnetico. I dati sono stati raccolti da Jarbas C. 
Castro e Randa! C. Hulel del MIT. La scala orizzontale è stata costruita 
proporzionalmente al quadrato del campo magnetico perché l'intera- 
zione dell'atomo con il campo è proporzionale al quadrato del campo. 



grande che la forza magnetica non può 
più essere intesa come una piccola per- 
turbazione della forza elettrica del nu- 
cleo. Al contrario, è la forza elettrica a 
costituire una piccola perturbazione. 

In realtà, la situazione è più complessa. 
La forza magnetica sull'elettrone è enor- 
me quando l'elettrone sì muove perpen- 
dicolarmente al campo magnetico, ma è 
nulla quando l'elettrone si muove paralle- 
lamente al campo magnetico. Perciò, la 
forza magnetica regna sul moto nel piano 
perpendicolare al campo, mentre nella 
terza dimensione (cioè, nella direzione 
del campo) regna la forza elettrica. Il ri- 
sultato è che il moto è staordinariamente 
complesso e la sua attuale conoscenza 
teorica è incompleta. A noi, però, è parso 
che un sistema così fondamentale come 
un elettrone, un protone e un campo 
magnetico non debba essere complesso, 
ma semplice. Abbiamo deciso di misurare 
i livelli energetici di atomi di Rydberg in 
intensi campi magnetici con la speranza 
che i dati migliorino le nostre conoscenze. 

Abbiamo rappresentato i livelli energe- 
tici per molti valori del campo magnetico 



quasi allo slesso modo con il quale ab- 
biamo raccolto i dati nel caso del campo 
elettrico. I risultati sono stati piacevol- 
mente sorprendenti (si veda l'illustrazione 
in alto). La mappa dei livelli energetici ha 
una struttura così complessa che a un oc- 
chio sprovveduto appare sconclusionata 
(come ci si potrebbe aspettare per un 
moto estremamente complicato); in real- 
tà, però, la mappa presenta grandi regola- 
rità. Se si guardano i livelli energetici dal- 
la prospettiva opportuna, appare un qua- 
dro semplice. Ogni livello energetico vie- 
ne spostato all'aumentare del campo 
magnetico, ma la sequenza dei livelli spo- 
stati forma una configurazione di lìnee 
rette. Inoltre, i livelli che si dipartono da 
differenti gruppi appaiono incrociarsi li- 
beramente. Come abbiamo fatto notare 
nella nostra discussione sulla struttura 
Stark, i livelli si possono incrociare soltan- 
to quando esiste una qualche particolare 
simmetria nel problema. L'esistenza di 
una simmetria siffatta fa pensare all'esi- 
stenza di una fondamentale regolarità del 
moto. Se potessimo identificare tale rego- 
larità, essa dovrebbe fornirci la chiave 



per una completa soluzione del problema. 

Le nostre scoperte sono giunte come 
una sorpresa perché nessuno è stato in 
grado di identificare una particolare sim- 
metria nel problema del campo magneti- 
co ed è opinione diffusa che non ne esi- 
stano. I nostri risultati, in effetti, non con- 
traddicono tale interpretazione, perché 
abbiamo trovato che la simmetria non è 
esatta. Se esaminiamo non stati dì Ryd- 
berg, ma stati più bassi, la simmetria man- 
ca nettamente; i livelli energetici sono 
disordinati e il sistema appare complesso 
in modo scoraggiante. La simmetrìa non è 
mai esatta, ma diventa un'approssima- 
zione migliore al crescere di n. Per i valori 
di /) da noi studiati, la simmetria è esatta 
per tutti t finì pratici. 

Stiamo ancora ricercando la simme- 
tria e tentando di capire le conseguenze 
delle nostre scoperte. Che si riesca o 
meno a risolvere il problema del campo 
magnetico, gli esperimenti ci hanno già 
insegnato molto. Pare che la natura ab- 
bia ancora in serbo sorprese persino nei 
sistemi più semplici, purché si compia lo 
sforzo di osservarli. 
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Sistemi di regolazione 
negli animali 



ho misurato la temperatura della punta 
del naso di uno di questi animali, ho tro- 
vato che l'aria espirata era di parecchi 
gradi più fredda del centro del corpo. Ne 
ho appena spiegato il motivo: l'aria inspi- 
rata raffredda il naso, che a sua volta raf- 
fredda l'aria espirala. Un gradiente dì 



temperatura si estende così verso l'inter- 
no a partire dalla punta def naso fino a 
quando, a una profondità di circa 20 mil- 
limetri, viene raggiunta la temperatura 
del corpo. 

Il naso del ratto canguro può essere 
rappresentato mediante un semplice 



modello: una scatola stretta aperta alle 
due estremità. Si ammetta che la parete di 
tale scatola abbia all'inizio la temperatura 
del corpo dell'animale, che è di 38 gradì 
centigradi. A un'estremità, l'aria che en- 
tra la raffredda, ma. dato che procedendo 
attraverso la scatola l'aria stessa si riscal- 



Scambi tra due liquidi, che si muovono in direzioni opposte, sono 
la base di tutta una serie di stratagemmi mediante i quali molti 
animali possono sopravvivere bene anche in un ambiente inospitale 
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uando uno scienziato ottiene dei 
risultati che non si riescono a 
spiegare, o i risultati sono sba- 
gliati o lo scienziato sta per trovare qual- 
cosa di nuovo. Più di dieci anni fa, Eugene 
C. Crawford. Jr., dell'Università del Ken- 
tucky, Harold T, Hammel della Seripps 
Instituiionof Oceanography e io abbiamo 
misurato l'evaporazione idrica da parte 
delle vie respiratorie del cammello. Sape- 
vamo che l'aria inspirata da un mammifero 
viene umidificata a mano a mano che pas- 
sa sulle membrane umide che tappezzano 
il naso e la trachea, in modo che quando 
l'aria giunge nei polmoni è ormai satura di 
vapore acqueo. Si sarebbe potuto suppor- 
re che la stessa aria, quando viene espira- 
ta dall'animale, sia ancora satura d'acqua. 
Dalla temperatura e dal volume di que- 
st'aria è facile calcolare la quantità di 
vapore acqueo che essa dovrebbe tratte- 
nere. 1 risultati da noi ottenuti erano sor- 
prendenti: la perdita di acqua che abbia- 
mo misurato in quei cammelli la cui as- 
sunzione di acqua era stata limitata era, 
qualche volta, molto inferiore a quello 
che avevamo previsto. 

La spiegazione che ci è parsa più pro- 
babile era che avessimo compiuto un er- 
rore nelle misurazioni. Ma, alla fine, ci 
siamo accorti che i risultati erano giusti. 
Con Robert C. Schroler dell'Imperiai 
College of Science and Technology di 
Londra e Amiram Shkolnik dell'Univer- 
sità di Tel Aviv, ho verificato nel 1979 i 
risultati originali. Ci siamo basati su un 
sensore dell'umidità relativa, preciso e a 
rapida risposta, che era stato messo a pun- 
to di recente. Abbiamo potuto così essere 
sicuri di trovarci sulle tracce di un mecca- 
nismo fisiologico ancora ignoto, un mec- 
canismo che permette al cammello di ri- 
catturare vapore acqueo dall'aria che pas- 
sa lungo le vie nasali: l'aria che viene espi- 
rata ha cosi una umidità relativa sostan- 
zialmente inferiore al 100 per cento. Il 
meccanismo è semplice: si basa sullo stes- 
so principio che permette a molti animali 



di Knut Schmidt-Nielsen 



di conservare il calore corporeo. La sua 
essenza è uno scambio controcorrente, in 
cui. per esempio, il calore viene trasmesso 
da liquido a liquido, o da gas a gas. che 
fluiscono in direzioni opposte. Nel cam- 
mello la situazione è complicata perché si 
sovrappongono l'uno all'altro parecchi 
processi interdipendenti. Pertanto è utile 
cominciare a spiegare un sistema più 
semplice. 

Circa 25 anni fa, il compianto P. F. 
Scholandcr. che lavorava allora alla 
Woods Hole Oceanographic Institution, 
ha descritto nelle balene un meccanismo 
che aiuta a prevenire la perdita di calore 
attraverso le natatoie e la coda, quando 
l'animale nuota nelle acque ghiacciate dei 
mari polari. Tale meccanismo si basa sulla 
stessa legge fisica che governa, in primo 
luogo, la perdita di calore dal corpo, cioè 
la legge che afferma che il calore procede 
sempre «in discesa», da una temperatura 
più elevata a una temperatura più bassa. 
Le vene che riportano il sangue da una 
natatoia o dalla coda al centro del corpo 
decorrono in stretta prossimità delle arte- 
rie. Dì fatto, ogni arteria è circondata da 
tali vene. Così il sangue ealdo che fluisce 
in una natatoia o nella coda è avvolto da 
una specie di guaina di sangue freddo che 
scorre in direzione opposta. Buona parte 
del calore del sangue arterioso non rag- 
giunge neppure la periferia; in gran parte 
esso viene trasmesso al sangue venoso più 
freddo, che viene in questo modo preri- 
scaldato prima di tornare al centro del 
corpo. 

Una analoga disposizione di arterie e 
di vene controcorrente si trova negli 
ani di molti animali. Per esempio, la si 
riscontra nelle zampe dei trampolieri e 
nella coda del castoro. Nel tonno, uno 
scambio controcorrente permette di man- 
tenere caldi i muscoli adibiti al nuoto, 
restituendo a essi il calore che i muscoli 
stessi producono. Pertanto questo mec- 
canismo mantiene i muscoli più caldi del 



resto de! corpo e più caldi dell'acqua in 
cui il pesce si muove. 

II flusso controcorrente è anche il prin- 
cipio operativo degli scambiatori di calore 
che conservano il calore in molti processi 
industriali. Per esempio, in un impianto di 
riscaldamento si può risparmiare una 
grande quantità di energia se i gas esausti 
ad aita temperatura vengono usati per 
preriscaldare l'aria che viene immessa in 
una caldaia. Il pre ri scaldamento dell'aria 
restituisce alla caldaia una parte del calo- 
re che altrimenti andrebbe perduto. 

Si supponga che il processo di rigenera- 
zione termica richieda che l'aria sia intro- 
dotta a impulsi o intervalli successivi. Per 
realizzare questo tipo di rigenerazione, sì 
potrebbero dirigere i gas esausti ad alta 
temperatura attraverso una serie di tubi 
in rame, quindi indirizzare l'aria verso gli 
stessi tubi, preferibilmente in direzione 
opposta. Nella prima parte del ciclo risul- 
tante, i tubi immagazzinerebbero calore 
proveniente dai gas esausti; nella secon- 
da parte, il calore verrebbe ceduto all'a- 
ria introdotta. La situazione è analoga a 
quella di un animale che respira. L'aria 
inspirata viene riscaldata a mano a mano 
che procede lungo il naso e le vie respi- 
ratorie superiori, e, quindi, raggiunge i 
polmoni preriscaldata alla temperatura 
interna del corpo. Lasciando i polmoni. 
l'aria calda passa dì nuovo sopra alle 
superfìci delle vie aeree, raffreddate un 
istante prima dall'aria in entrata. Per- 
tanto l'aria che viene espirata cede una 
parte del suo calore e il naso serve da 
rigeneratore termico. 

Mi sono reso conio per la prima volta 
dell'importanza degli scambi termici a 
livello nasale nel corso di alcuni studi ef- 
fettuati sul ratto canguro, un piccolo rodi- 
tore con arti posteriori lunghi adatti al 
salto il quale vive nei deserti dell'Arizona. 
Il ratto canguro non beve mai e. pertanto, 
deve economizzare al massimo la piccola 
quantità d'acqua che ricava dal cibo. 
Quando, servendomi di una termocoppia. 





Il naso del cammello è degno dì noia per la presenza di strutture simili a 
volute, chiamale turbinati, in grado di offrire una superficie di più di 1000 
centimetri quadrati. I turbinati cedono calure e vapore acqueo all'aria 
che il cammello inspira. Quando, però, l'animale espira ne ricattura una 



parte sostanziale. Il naso è, così, la sede degli scambi controcorrente, che 
conservano sia l'energia sia l'acqua. La temperatura e l'umidità relativa 
sia dell'aria inspirata sia di queUa espirala possono essere sotto- 
poste a monitoraggio mediante l'uso di sensori inseriti in una narice. 
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da, la parete viene progressivamente raf- 
freddata sempre meno fino a quando, 
raggiunta l'altra estremità della scatola 
(corrispondente ai polmoni), l'aria ha 
ormai la temperatura del corpoe, lungo la 
parete, si è stabilito un gradiente termico. 
Uscendo dalla scatola, l'aria cede calore 
alla parete. Se lo scambio di calore fosse 
completo, essa dovrebbe lasciare la scato- 
la alla stessa temperatura che aveva 
quando vi è entrata. 

Nei nostri esprimenti con i ratti cangu- 
ro, la temperatura alla punta del naso, 
nell'aria asciutta, è risultata di parecchi 
gradi inferiore a quella dell'aria inspirata. 
Per esempio, quando uno di questi anima- 
li inspirava aria asciutta a 28 gradi centi- 
gradi, abbiamo notato che l'aria che espi- 
rava aveva una temperatura di 23 gradi 
centigradi, quindi con una differenza di 5 
gradi centigradi. Anche questo fatto trova 
una facile spiegazione: allorché l'animale 
inspira aria asciutta, l'acqua evapora dalla 
superficie interna, umida, del naso, pro- 
vocando cosi un abbassamento della tem- 
peratura di tale superficie al di sotto di 
quella dell'aria. 11 vapore acqueo sottrae 
calore a essa nella quantità che è necessa- 
ria a far passare l'aria dallo stato liquido a 
quello di gas. Le vie respiratorie del ratto 
canguro sono strette: Io spazio tra le super- 
fici interne è di solo una frazione di milli- 
metro. Lo scambio di calore ira il flusso 
d'aria e il naso procede dunque rapida- 
mente e l'aria che viene emessa dal naso ha 
una temperatura che si avvicina a quella 
della sua punta fino a pochi decimi di 
grado. Pertanto l'aria è più fredda quando 
viene espirata di quando è stata inspirata. 

Q e ne potrebbe dedurre che il ratto can- 
^ guro riesca a «estran-e» il calore dal- 
l'aria e a trattenerlo per potersi riscalda- 
re. Questa conclusione però non tiene 
conto del fatto che l'aria espirata più 
fredda è completamente satura di vapore 
acqueo, mentre quella inspirata è asciut- 
ta. La quantità totale di calore contenuta 
nell'aria espirata deve, pertanto, com- 
prendere anche quel calore che è nccessa- 
rio per far evaporare l'acqua. Dal momen- 
to che l'acqua è presente nell'ariaespirata. 
ma non in quella inspirata, l'animale perde 
acqua. Perdita di acqua che è, tuttavia, 
ridotta perché l'aria fredda può trattenere 
meno umidità dell'aria calda. 

Che importanza riveste il raffredda- 
mento dell'aria espirata sulla conservazio- 
tv dell'acqua? La risposta dipende dalla 




controcorrente trasporta calore Ira 
i che si spostano in direzioni opposte. 
Un liquido caldo viene fatto entrare in un 
tubo dall'estremità in alto a sinistra: un liqui- 
do fri- ili] n viene fatto entrare in un tubo dal- 
l'estremità in basso a destra, I due tubi sono 
adiacenti e cosi il calore può passare da quello 
caldo a quello freddo. Si stabilisce cosi un gra- 
diente di temperatura (in colore) e il calore 
tende a essere conservato a un'estremità del si- 
stema. Il principio dello scambio in controcor- 
rente viene sfruttalo per conservare il calore 
nei processi industriali come la distillazione. 



temperatura dell'aria ambiente e dalla 
quantità di vapore acqueo già presente in 
essa. Si supponga che l'aria ambiente sia 
alla temperatura di 30 gradi centigradi e 
con un 25 per cento di umidità relativa. In 
queste condizioni, un ratto canguro espira 
aria a 27 gradi centigradi e con una umidi- 
tà relativa del 100 per cento. Per poter 
effettuare qualche calcolo preciso, si 
ammetta che - entro un certo intervallo di 
tempo - il ratto canguro inali un litro d'a- 
ria. Il riscaldamento di questo volume 
d'aria alla temperatura corporea di 38 
gradi centigradi richiede allora 2,4 calo- 
rie. La saturazione dell'aria con il vapo- 
re acqueo richiede che 43,8 milligrammi 
di acqua siano trasformati in vapore, 
con un costo energetico di 25.3 calorìe. 
Il dispendio totale di calore per riscalda- 
re e umidificare l'aria è. pertanto, di 
27,7 calorie. 

Quanto di questo calore viene recupe- 
rato? Il raffreddamento dell'aria a una 
temperatura di 27 gradì centigradi libera 
3.3 calorie. L'aria conserva il massimo di 
saturazione, ma contenendo meno vapo- 
re acqueo alla temperatura più bassa, cir- 
ca 23,6 milligrammi d'acqua si riconden- 
sano nel naso. In questo processo l'acqua 
cede il proprio calore di evaporazione. 
con una restituzione così di 13,7 calorie. 
Complessivamente, l'animale ricattura 
17,0 calorie, pari ai 61 per cento dell'e- 
nergia totale spesa per riscaldare e umidi- 
ficare l'aria. Ricattura, inoltre, il 54 per 
cento dell'acqua che ha ceduto. 

La quantità di acqua recuperata varia 
però con le condizioni ambientali. A 
una temperatura di 15 gradi centigradi e 
con una umidità relativa dei 25 per cen- 
to, una quantità dell'acqua che umidifica 
l'aria inspirata pari anche all'88 per cento 
si ricondensa quando l'aria viene espira- 
ta. Di conseguenza, il raffreddamento 
dell'aria espirata nel naso ha una note- 
vole importanza nel bilancio idrico del 
ratto canguro. 

Gli scambi termici nelle vie respiratorie 
hanno ricevuto una scarsa attenzio- 
ne da parte dei fisiologi che studiano la 
respirazione umana. Nelle vie respirato- 
rie superiori del corpo umano, però, l'aria 
espirata ha una temperatura inferiore 
solo di un paio di gradi rispetto alla tem- 
peratura interna dei corpo. 

La ragione di questo lieve raffredda- 
mento è semplice. Nel corpo umano, lo 
scambio di calore tra il flusso d'aria e le 
pareti delle vie nasali è lungi dall'essere 
completo, in parte perché le suddette vie 
sono larghe e in parte perché l'intera su- 
perficie all'interno del naso è relativa- 
mente ristretta. Probabilmente una ra- 
gione ancora più importante è che le su- 
perfici nasali si mantengono calde in 
quanto il flusso sanguigno nel naso è rela- 
tivamente abbondante. 

Poiché gli esseri umani espirano di 
solito aria a una temperatura che è vici- 
na a quella corporea, il recupero sia del 
calore sia dell'acqua è in genere insigni- 
ficante. Il riscaldamento u l'umidifica- 
zione durante l'inspirazione sono, invece, 
importanti e tale importanza viene illu- 
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L'autore ha messo a punto un modello di naso di cammello per dimo- 
strare in che modo questo animale, diversamente dall'uomo, può espi- 
rare aria, con una percentuale di saturazione rispetto al vapor acqueo 
inferiore a quella che si ha a saturazione completa. Il modello consiste 
di una stretta camera rettangolare attraverso la quale può passare 
l'aria. Una striscia di carta da filini all'interno simula l'assorbimento 
della superficie interna del naso. Il modello alternativamente «inspira» 



ed «espira». In seguito a inspirazione (diagramma in alio}, l'aria 
asciutta entra da sinistra; in seguito a espirazione (diagramma in 
basso), l'aria umida penetra da destra. L'umidificazione dell'aria si- 
mula quella che subisce l'aria inspirata. Uopo pochi minuti si stabilisce 
uno stato dì equilibrio: la carta da filtro assorbe il vapor acqueo dall'a- 
ria espirata e la cede in seguilo a quella inspirata. I n stani blu riddi i 
l'umidità relativa dell'aria espirata a solo qualche uniti percentuale. 



sirata da un grave fatto che spesso 
emerge dopo un intervento chirurgico di 
tracheotomia, in cui viene falla un'aper- 
tura dalla trachea alla superficie esterna 
del corpo. Dopo quest'operazione, l'aria 
che il paziente inspira passa nella tra- 
chea senza venire riscaldata e umidifica- 
ta nel naso. Come risultato la trachea si 
asciuga e possono formarsi delle croste 
sulla sua superficie. 

La migliore contromisura per affron- 
tare questo problema è quella di umidi- 
ficare l'aria inspirata. Per questo il me- 
dico svedese Nils Toremalm ha inventa- 
to un dispositivo che funziona come il 
naso del ratto canguro. I suoi elementi 
attivi sono due strisce di lamina di allu- 
minio, di cui una liscia e l'altra corruga- 
ta. Ognuna ha una lunghezza di 4 metri, 
una larghezza di 3 centimetri e uno 
spessore di 0,05 millimetri. Le due stri- 
sce sono arrotolate insieme e introdotte 
in un cilindro di plastica, dove offrono 
una superficie per gli scambi termici e 
idrici che ammonta a qualcosa come 
4000 centimetri quadrali. Un'est remila 
del cilindro è aperta; l'altra è attaccata 
alla cannula tracheale, cioè al tubo inse- 
rito nell'apertura praticala nella trachea. 
Quando il paziente espira, l'acqua si 
condensa sulla lamina e, durante la suc- 
cessiva inspirazione, evapora e viene 
riportata nella trachea e nei polmoni. La 
perdila di acqua dalle vie respiratorie è 
ridona a meno della metà di quella che 
sarebbe altrimenti. 

Se il raffreddamento dell'aria espirata 
è insignificante nell'uomo, si potrebbe 
pensare che lo sia anche in altri grossi 
animali. In primo luogo le narici dei 
cavalli o delle antilopi o dei cammelli 



sono grandi, come quelle dell'uomo. Ciò 
potrebbe far pensare che. nei grossi 
animali, gli scambi termici tra l'aria e ia 
superficie interna del naso siano scarsi. 
Per parecchi anni, pertanto, i miei colle- 
ghi e io abbiamo prestato poca attenzio- 
ne a tali soggetti e questo si è rivelato 
un errore: avevamo trascurato, in que- 
sto modo, la notevole estensione delle 
vie nasali degli animali più -grossi e la 
corrispondente estensione della loro 
superficie interna. 

Alcuni anni fa. Schrotereio stesso, con 
Vaughan A. Langman della Harvard 
University e Geoffrey M, O. Maloiy del- 
l'I 'niversità di Nairobi, abbiamo studiato 
gli scambi respiratori in parecchi grossi 
ungulati dell'Africa orientale. Nella giraf- 
fa, ad esempio, abbiamo trovato che. 
quando l'aria dell'ambiente ha una tem- 
peratura di 21 gradi centigradi. Paria 
espirata è a 28 gradi cent rigradi. 10 gradi 
aldi sotto della temperatura corporea del- 
l'animale. In questo caso, il 56 per cento 
dell'acqua che evapora al momento in cui 
l'aria viene inspirata viene recuperato 
quando l'aria è espirata. Abbiamo calco- 
lato che lo scambio termico che ha luogo 
nel naso della giraffa potrebbe ridurre la 
perdila respiratoria d'acqua da parie del- 
l'animale di una quantità compresa tra 
1,5 e 3 litri al giorno. Nell'arida savana 
dell'Africa orientale, la seconda quantità 
indicata può costituire fino a un quinto 
del fabbisogno totale idrico giornaliero 
della giraffa. 

Anche se il raffreddamento dell'aria 
^* espirata può portare a un sostanziale 
risparmio d'acqua in animali come la gi- 
raffa e il ratto canguro, l'aria emessa da 



questi animali è ancora satura dì vapore 
acqueo e ha una temperatura inferiore. 
Le misurazioni da noi effettuate nel 
cammello avevano mostrato, tuttavia, che 
non solo l'aria si raffredda, ma anche che 
viene espirala con una umidità relativa 
inferiore al 10(1 per cento. Queste misu- 
ra/ioni rimarrebbero pertanto senza 
spiegazione a meno che, nel cammello, 
non sia presente qualche altro mecca- 
nismo fisiologico che catturi il vapore 
acqueo in eccedenza. 

Una proprietà peculiare del naso del 
cammello è chiaramente responsabile del 
secondo meccanismo. La superficie in- 
terna della cavità nasale è igroscopica: 
assorbe facilmente il vapore acqueo. 
Dunque, quando l'aria espirata passa 
sopra di essa, il suo vapore acqueo viene 
assorbito; nella successiva fase di inspira- 
zione, l'aria più asciutta, passando sopra 
la stessa superficie, sottrae di nuovo il 
vapore acqueo. L'assunzione di acqua 
contribuisce all'umidificazione dell'aria 
inspirala e, nel contempo, reintegra le pro- 
prietà di igroscopicità della superfìcie. 
Non vi è alcuna ragione per cui questo 
processo non dovrebbe operare in paral- 
lelo con lo scambio di calore e, in effetti, 
sembra che le cose si svolgano proprio in 
questo modo. 

Per poter stabilire che una superficie 
igroscopica è in grado di funzionare da 
rigeneratore di umidità, ho progettato un 
semplice modello di laboratorio, attra- 
verso il quale si può far fluire in direzioni 
alternate, in un modo che simula la respi- 
razione del cammello, dell'aria a umidità 
controllata. Il modello del naso è una sca- 
tola rettangolare lunga 30 e larga 7 cen- 
timetri. Per rappresentare la separazione 
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tra le superfici interne del naso di un 
cammello, il pavimento e il soffitto di 
questa «camera» sono stati distanziati di 
soli due millimetri. 

Nel naso del cammello, il flusso d'aria 
attraversa i turbinati, passaggi convoluti 
ed elaborati, che, in sezione trasversale, 
sembrano dei ricci, o volute. I turbinati 
forniscono una superficie interna che, 
addizionata al resto, dà una superficie 
totale interna di più di 1000 centimetri 
quadrati. La superficie interna del model- 
lo aveva un'area pari a un decimo di que- 
sto valore; pertanto, il volume d'aria che 
vi passa in un intervallo di tempo ben 
determinato può essere regolato in modo 
da essere pari a un decimo di quello che si 
osserva nel cammello. L'aria viene fatta 
passare nella scatola per cinque secondi in 
una direzione e quindi per altri cinque 
secondi nell'altra. Il modello ha cosi un 
ritmo «respiratorio» di sei atti al minuto, 
il che è grosso modo il ritmo respiratorio 
del cammello a riposo. 

Ho cercato di ricoprire la superficie 
interna della camera con varie combina- 
zioni di sali, come il cloruro di calcio, e 
con altri materiali igroscopici. Hanno 
dimostrato tutti una notevole efficacia, 
ma anche la comune carta da filtro si è 



dimostrala sufficientemente igroscopica 
da confermare la validità del modello. Un 
foglio unico di carta da filtro, che misura 
circa 6 x 24 centimetri, è stato sistemato 
all'interno. In ogni ciclo di respirazione, 
veniva introdotta dell'aria asciutta per 
cinque secondi in una direzione (a rap- 
presentare l'inspirazione), mentre nell'altra 
direzione (opposta) veniva fatta passare 
dell'aria con il 90 per cento di umidità 
relativa (a rappresentare l'espirazione). 
Dopo alcuni minuti di funzionamento, il 
modello aveva raggiunto uno stadio di 
equilibrio. L'aria «espirata», che pene- 
trava nel naso con il 90 per cento di umidi- 
tà relativa, lasciava il naso all'altra estre- 
mità con solo il 5 per cento di umidità 
relativa. A! contrario, l'aria «inspirata» che 
entrava nel modello completamente 
asciutta, quando lo lasciava all'altra 
estremità, aveva raggiunto una umidità 
relativa dell '85 per cento. 

II fatto che un unico foglio di carta da 
filtro passa alternativamente umidificare 
e deumidificare l'aria che passa su di 
esso, dimostra che lo stesso principio può 
essere operante nel naso del cammello. È 
significativo il fatto che un cammello 
espiri aria non satura solo quando è stato 
privato per un considerevole periodo di 



tempo di acqua da bere. In tali condizio- 
ni le membrane nasali si essiccano e si 
ricoprono di uno strato di muco secco e 
di frammenti cellulari. Lo strato è igro- 
scopico ed è in grado di funzionare esat- 
tamente come indica il modello da noi 
proposto. In questo sta la risposta all'in- 
terrogativo di come possano i cammelli 
espirare l'aria a un grado di saturazione 
che è inferiore al massimo. 

T}er stabilire la quantità d'acqua che un 
-^ cammello disidratalo può conservare 
quando la superficie intema del suo naso 
è asciutta e igroscopica, si consideri un 
periodo di tempo in cui esso consuma un 
litro di ossigeno. (Per un adulto a riposo, 
tale periodo sarebbe di circa due minuti.) 
Per poter disporre di una simile quantità, 
il cammello dovrebbe inalare un totale di 
20 litri d'aria. Si ammetta che quest'aria 
abbia una temperatura notturna di 28 
gradi centigradi e una umidità relativa del 
40 per cento. Se l'aria venisse espirata a 
35 gradi centrigradi e con una umidità 
relativa del 100 per cento, il cammello 
perderebbe 568 milligrammi di acqua. Se 
venisse espirata, invece, a 28 gradi centi- 
gradi e con il 100 per cento di umidità 
relativa (conseguenza del solo scambio 
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Nel braccio si trova un sistema di isolamento spaziale di scambiatore 
controcorrente. Quando fa freddo fu sinistra) il sangue scorre nel 
braccio e ritorna al cuore attraverso vene adiacenti alle arterie. Pertan- 



to, il sangue venoso ricattura una parte del calore che lascia il sangue 
arterioso. Quando fa caldo (a destra) Io scambio viene isolato e il 
sangue di ritorno dirottato nelle vene vicine alla superficie del braedo. 



termico nasale), il cammello perderebbe 
322 milligrammi di acqua. Se infine, l'aria 
venisse espirata a 29 gradi centigradi e 
con il 75 per cento di umidità relativa 
(conseguenza sia di uno scambio termico 
sia dello scambio di umidità igroscopica), 
il cammello perderebbe solo 187 milli- 
grammi di acqua. 

La definizione del bilancio idrico del 
cammello può essere spinta un poco più in 
là. Si consideri che la combinazione di un 
litro di ossigeno con l'idrogeno, che ha 
luogo nel corso del metabolismo energe- 
tico del cammello, porta alla formazione 
di circa 600 milligrammi di acqua. Pertan- 
to, la perdila di 187 milligrammi impli- 
cherebbe che. di notte, un cammello eli- 
mini dalle vie respiratorie un terzo soltan- 
to della quantità di acqua che si forma in 
seguito al suddetto metabolismo. Non ne 
deriva necessariamente che, sulla lunga 
distanza, il cammello possa acquisire ac- 
qua dal suo metabolismo. Dopo tutto, ha 
bisogno di acqua non soltanto per la re- 
spirazione, ma anche per formare urina. 
Un po' di acqua viene, inoltre, perduta 
con le feci; vi è poi l'evaporazione dalla 
pelle, anche quando non sembra che l'a- 
nimale stia sudando. Durante le ore de! 
giorno, quando la temperatura dell'aria è 
elevata, l'evaporazione dell'acqua che 
avviene sia dalla cute sìa dalle vìe respira- 
torie aumenta. 

Chiarito il fatto che materiali igrosco- 
pici possono venir impiegati da un anima- 
le come rigeneratori idrici, si può vedere 
che questo principio ha numerose appli- 
cazioni, diverse da quella del naso del 
cammello. Molti anni fa, notai che un rat- 
to canguro dorme, talvolta, seduto con la 
testa ripiegata tra le zampe posteriori. In 
questa posizione, l'animale respira attra- 
verso la pelliccia. A quell'epoca mi venne 
l'idea che questo potesse avere un effetto 
sul bilancio idrico. Oggi mi rendo conto 
che una parte del vapore acqueo nell'aria 
espirata deve essere assorbito dalla pel- 
liccia e poi di nuovo liberato per essere 
immesso nell'aria inspirata. Sarebbe dif- 
ficile misurare il processo direttamente. 
Inoltre, ho trovato che i ratti canguro in 
carenza d'acqua trascorrono più tempo 
con la testa tra le zampe di quelli che non 
lo sono. 

È indubbio che l'acqua possa essere 
recuperata dall'animale ogniqualvolta 
respira attraverso un materiale igroscopi- 
co come possono essere la lana, il pelo o le 
piume. Sentiel Rommel dei College of the 
Atlantic mi ha riferito che i cervi d'inver- 
no dormono con la testa ripiegata tra le 
zampe posteriori. Indubbiamente questa 
posizione riduce la perdita diretta di calo- 
re dalla testa, che ha una pelliccia molto 
corta. Deve, inoltre, ridurre la perdita 
d'acqua attraverso la respirazione. Si trat- 
ta di un risparmio che ha una certa impor- 
tanza anche quando la neve fornisce al- 
l'animale una riserva illimitata d'acqua? 
La risposta è affermativa. Se il cervo sosti- 
tuisce l'acqua perduta mangiando della 
neve, dovrebbe consumare calore per 
fonderla, per riscaldare l'acqua alla tem- 
peratura corporea e quindi per farla eva- 
porare. 
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Net bombo si trova un sistema dì isolamento temporale dì scambiatore controcorrente. 
Quando fa caldo, il sistema disattiva lo scambio, che restituisce ai muscoli adibiti al volo il 
calore necessario prodotto. Il sistema funziona così: quando il bombo inspira fin alta), il 
sangue venoso viene sospinto nell'addome. Quando espira (in basso), il sangue arterioso 
viene sospinto verso i muscoli. Ciò riduce il I ras ferimento di calore tra vasi venosi e aorta. 
Il sistema è stato scoperto da Bernd Heinrich dell' Università delia California a Berkeley. 



Un momento dì pausa per riassumere 
le idee fin qui esposte. Gli scambi 
di calore controcorrente nelle natatoie 
delle balene e nelle zampe degli uccelli 
dipendono dal flusso di liquido in due 
canali separati, ma adiacenti. Per con- 



tro, gli scambi di calore nel naso di un 
mammifero e gli scambi di vapore ac- 
queo, caratteristici del cammello, dipen- 
dono da un unico canale e. invece di 
essere separati nello spazio, questi flussi 
controcorrente sono separati nel tempo. 




Questo scambiatore controcorrente artificiale, inventato dal medico svedese Nils Toremalm, umidi- 
fica l'aria inspirata da pazienti che hanno subito un intervento di tracheotomia. Il dispositivo è un 
cilindro di plastica sistemato alla sommità di un tubo introdotto nella trachea del paziente. Nel suo 
interno sono sistemale due strisce di alluminio arrotolale, le quali offrono una superficie sulla quale 
può condensare l'acqua proveniente dall'aria espirata. Quando il paziente inspira, l'acqua rievapora. 
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Le correnti al largo del Perà costituiscono un sistema controcorrente su vasta scala. Una corrente 
profonda si avvicina alla costa e porta in superficie sostanze nutritive, che servono a sostenere le 
zone dì pesca costiere. Una corrente di superficie trasporta la sostanza organica lontano dalla riva, 
verso il fondo, facendole raggiungere cosi la corrente profonda, dove le sostanze nutritive 
vengono rìdisciolte. In questo modo, si mantiene la concentrazione delle sostanze nutritive. 



Tuttavia, sia i sistemi a separazione spa- 
ziale, sia quelli a separazione temporale 
sono interamente passivi e dipendono 
dal flusso del calore o del vapore acqueo 
«in discesa». 

Se i sistemi sono passivi, continuano a 
funzionare anche quando non sono ne- 
cessari? Si può immaginare una situazio- 
ne in cui una simile attività continua po- 
trebbe essere dannosa, come capita in 
quelle circostanze in cui il calore dovreb- 
be dissiparsi invece di conservarsi. Si con- 
sideri una balena che nuoti nei mari tropi- 
cali invece che in quelli polari. Il calore 
generato dal metabolismo dell'animale 
deve allora essere dissipalo e, essendo il 
corpo della balena isolato da uno spesso 
strato di grasso, sono le superfici delle 
natatoie e della coda che servono da vie 
per la dispersione. Il modo più semplice 
per accelerare la perdita di calore dalle 
natatoie e dalla coda sarebbe quello di 
aumentare la velocità del flusso nel siste- 
ma circolatorio, in modo che il sangue 
non rimanga a lungo negli scambiatori 
termici controcorrente. Un modo più ef- 
ficace sarebbe poi quello di isolare inte- 
ramente gli scambiatori. 

Nella balena questo può avvenire per- 
ché alcune vene delle natatoie decorrono 
vicino alla superficie, invece che in pros- 
simità di una arteria profonda. Se il san- 
gue che circola in profondità viene devia- 
lo nelle vene superficiali, ritorna verso il 
centro del corpo raffreddato dall'acqua 
del mare. Una disposizione analoga si 
trova nell'uomo, anche se non così ben 
sviluppala. Nell'uomo le arterie che irro- 
rano la parte distale del braccio decorro- 
no adiacenti alle vene. Quando fa freddo 
ed è utile conservare il calore, una simile 
disposizione serve a riscaldare il sangue 
venoso che ritorna verso il centro del 
corpo. Quando fa caldo, il sangue venoso 



viene deviato nelle vene che sono situate 
immediatamente sotto la cute, isolando 
così lo scambiatore termico sito in pro- 
fondità. 

Si può immaginare ancora un altro 
mudo di impedire uno scambili lemmi i 
tra due canali adiacenti. Invece di separa- 
re nello spazio i liquidi caldi e freddi, essi 
potrebbero essere separati in senso tem- 
porale. In particolare, un canale potrebbe 
cessare di far passare il liquido quando 
l'altro canale porta quello di ritorno. Un 
sistema che opera su questo principio è 
stato scoperto da Bernd Heinrich dell'U- 
niversità della California a Berkeley, 
Esso controlla la temperatura dei muscoli 
adibiti al volo nel bombo. 

1 muscoli del volo nel bombo si trovano 
nel torace e il cuore, invece, nell'addome. 
Torace e addome sono connessi da uno 
stretto peduncolo, attraverso il quale 
decorre l'aorta in stretta prossimità con il 
vaso che porta di nuovo il sangue venoso 
al cuore. La strozzatura è cosi la sede in 
cui ha luogo uno scambio termico contro- 
corrente. Quando il tempo è freddo, esso 
restituisce ai muscoli del volo buona parte 
del calore che generano. Questo ritorno 
di calore è necessario in quanto il bombo 
non può volare se la temperatura dei suoi 
muscoli addetti al volo non supera i 30 
gradi centigradi. Lo scambio può conser- 
vare tali muscoli alla temperatura neces- 
saria, anche quando la temperatura del- 
l'aria è prossima allo zero. 

Quando il bombo vola in una giornata 
calda, i suoi muscoli devono dissipare ca- 
lore, ma la strozzatura tra torace e addo- 
me non possiede altro spazio per far pas- 
sare un secondo vaso che dovrebbe isola- 
re lo scambiatore termico. Heinrich ha 
trovato che, in simili periodi, i due flussi, 
del sangue arterioso e del sangue venoso, 
si possono alternare. Quando il bombo 



inspira, l'addome si distende e il sangue 
venoso viene sospinto in esso: quando 
espira, l'addome si comprìme e il sangue 
arterioso viene spinto nel torace. La com- 
pressione appiattisce il vaso venoso tra il 
torace e l'addome e il sangue non vi circo- 
la più. 

/"'erte strutture che assomigliano agli 
^-' scambiatori di cui si è parlato in que- 
sto articolo operano «in salita», cioè spo- 
stano una sostanza contro il suo gradiente 
di concentrazione. Simili strutture sono 
note come moltiplicatori o, per essere più 
precisi, come moltiplicatori controcor- 
rente. Nel rene di un mammifero, una 
serie di moltiplicatori controcorrente è 
responsabile della concentrazione dell'u- 
rea e di altre sostanze nell'urina. Nella 
vescica natatoria di un pesce, una serie 
analoga concentra ì gas indipendente- 
mente dalla concentrazione gassosa esi- 
stente all'interno della vescica. 

Caratteristica di un moltiplicatore 
controcorrente è la presenza in esso di 
un'ansa a forma di forcina per capelli. 
Un liquido si sposta in tale ansa, mentre 
un meccanismo di trasporto attivo (un 
trasporto «in salita» di molecole, che 
richiede un consumo di energia) trasfe- 
risce una sostanza disciolta nel liquido 
dall'estremità di uscita all'estremità dì 
entrata dell'ansa. Anche se la concen- 
trazione nella prima estremità è solo lie- 
vemente inferiore a quella nella seconda 
estremità, la concentrazione all'interno 
dell'ansa può raggiungere un livello 
molto allo. 

Anche se non conosco alcun analogo 
tecnologico dei moltiplicatori controcor- 
rente che si trovano negli animali, vi è in 
natura un moltiplicatore che opera non 
in un organismo vivente, ma su scala 
praticamente globale. La corrente oceani- 
ca profonda, che si spinge contro la costa 
del Perù e fa deviare l'acqua verso l'alto 
ossia verso la superficie, è ricca di so- 
stanze nutritive. Al largo della costa del 
Perù, pertanto, si trova una notevole 
concentrazione di plancton, che dà so- 
stentamento a una ricca riserva ittica 
costiera. A mano a mano che l'acqua in 
superficie si allontana dalla costa, parti- 
celle di sostanza organica sprofondano 
nella corrente sottostante che si dirige, 
invece, verso la costa. In questo modo, 
le sostanze nutritive vengono di conti- 
nuo catturate all'interno dell'ansa. La 
fonte di energia che aziona questo si- 
stema di arricchimento è l'energia stessa 
che alimenta la corrente. Le correnti 
oceaniche sono alimentate dal vento e 
modificate dalla rotazione terrestre; l'e- 
nergia necessaria per l'arricchimento 
delle acque della corrente proviene in 
ultima analisi dal Sole. 

Questa discussione ci ha così portato 
lontano dall'enigma di come faccia il 
cammello a deumidificare l'aria. È inte- 
ressante vedere che lo stesso principio 
fondamentale, quello del flusso contro- 
corrente, si applica a una grande varietà 
di situazioni, sia nei sistemi viventi sia in 
quelli non viventi e sia in natura come 
nella tecnologia. 
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TEMI METAMAGICI 



di Douglas R. Hofstadter 



Chiacchierata sul test di Turing per 
stabilire se una macchina può pensare 



I personaggi del seguente dialogo 
sono: Chris, studente di fisica, Pai, 
studentessa di biologia e Sandy, stu- 
dente di filosofia. 

CHRIS: Sandy, voglio ringraziarti per 
avermi suggerito di leggere l'articolo di 
Turing Computing Machinery and Intel- 
ligence. È uno splendido lavoro che mi ha 
fatto pensare - e pensare a proposito del 
mio pensiero. 

SANDY: Sono lieto di sentirlo. Sei 
ancora scettico come prima sull'intelli- 
genza artificiale? 

CHRIS: Non mi hai capito. Io non ho 
niente contro l'intelligenza artificiale: 
penso che sia una cosa meravigliosa - 
magari un po' pazza, ma perché no? Sono 
semplicemente convinto che voi sosteni- 
tori dell'intelligenza artificiale abbiate 
ampiamente sottovalutato la mente uma- 
na e che ci siano cose che un calcolatore 
non sarà mai e poi mai capace di fare. 
Riesci a immaginare, ad esempio, un cal- 
colatore che scrive un romanzo come quel- 
lo di Proust? La ricchezza dell'immagina- 
zione, la complessità dei personaggi... 

SANDY: Roma non è stata costruita in 
un solo giorno! 

CHRIS: Leggendo il suo articolo, mi è 
sembrato che Turingsia una persona mol- 
to interessante. È ancora vivo? 

SANDY: No, è morto nel 1954, a 41 
anni. Oggi avrebbe soltanto 67 anni, an- 
che se è ormai una figura così leggendaria 
che sembra strano pensare che potrebbe 
essere ancora vivo. 

CHRIS: Come morì? 

SANDY: Si trattò quasi certamente di 
suicidio. Era omosessuale e ciò gli costò 
molte persecuzioni. Evidentemente alla 
fine non ce la fece più e si uccise. 

CHRIS: Molto triste. 

SANDY: Sì, certo. Ciòxihe mi colpisce 
è che egli non potè mai vedere gli incredi- 
bili progressi delle macchine calcolatrici e 
della teoria dei calcolatori. 

PAT: Ehi, mi dite qualcosa di questo 
articolo dì Turing? 

SANDY: L'articolo parla in realtà di 
due cose. Una è la domanda «Una mac- 
china può pensare? - o piuttosto - Riusci- 
rà mai una macchina a pensare?». Egli 
ritiene che la risposta sia sì, e il suo modo 
di procedere consiste nel demolire, una 
dopo l'altra, una serie di obiezioni. L'al- 
tro punto è l'affermazione che la doman- 
da, così come è posta, è priva di significa- 



to: è troppo carica di connotazioni emo- 
tive e molti rimangono turbati dall'ipote- 
si che le persone siano macchine o che le 
macchine possano pensare. Turing cerca 
di disinnescare la questione ponendola in 
termini meno emotivi. Per esempio, Pat, 
tu cosa ne pensi dell'idea di macchine 
pensanti? 

PAT: Sinceramente, trovo che il termi- 
ne sia sconcertante. Sai cosa mi disorien- 
ta? Sono tutte quelle pubblicità sui gior- 
nali e la televisione che parlano di «pro- 
dotti che pensano» o «forni intelligenti» o 
roba del genere. Non so proprio quanto si 
possano prendere sul serio. 

SANDY: So a che tipo di pubblicità ti 
riferisci e quanto disorienti la gente. Da 
una parte sentiamo il ritornello « I calcola- 
tori sono davvero stupidi; bisogna fornir- 
gli tutto fino ai minimi dettagli»; dall'altra 
siamo bombardati da montature pubblici- 
tarie sui «prodotti intelligenti». 

CHRIS: Questo è certamente vero. Lo 
sai che un'azienda, per mettere in risalto i 
suoi prodotti, è arrivata a chiamarli «ter- 
minali muti»? 

SANDY: Astuto, ma sempre in linea 
con la tendenza alla mancanza di chiarez- 
za. Mi viene sempre in mente, a questo 
proposito, il termine cervello elettronico: 
molti lo accettano supinamente e altri lo 
respingono del tutto. Ci vuole pazienza 
per esaminare la cosa e decidere quanto 
c'è di sensato in tutto ciò. 

PAT: Turing suggerisce qualche modo 
per risolvere la cosa, una specie di test del 
Q.I. per le macchine? 

SANDY: Sarebbe interessante, ma 
siamo ancora lontani dal poter sottoporre 
una macchina al test del Q.I. Turing pro- 
pone invece un test che in teoria si po- 
trebbe applicare a qualsiasi macchina per 
stabilire se è in grado o meno di pensare. 

PAT: Quel test dà una risposta chiara 
e netta? Sarei molto scettica se lo pre- 
tendesse. 

SANDY: No, non lo pretende, e in un 
certo senso è uno dei suoi vantaggi. Esso 
mostra come sia confusa la linea di confi- 
ne e quanto sia sottile la questione. 

PAT: E così, come è abituale in filoso- 
fia, è tutta una questione di parole. 

SANDY: Forse, ma si tratta di parole 
cariche emotivamente e quindi è impor- 
tante, mi sembra, esaminare bene l'ar- 
gomento e cercare di individuare il si- 
gnificato delle parole cruciali. Sono 



elementi fondamentali per il nostro con- 
cetto di noi stessi e non dovremmo met- 
terli in disparte. 

PAT: Dimmi come funziona il test di 
Turing. 

SANDY: L'idea si basa su ciò che Tu- 
ring chiama il gioco dell'imitazione. Un 
uomo e una donna entrano in stanze sepa- 
rate e possono essere interrogati da una 
terza persona attraverso una specie di te- 
lescrivente. La terza persona può indiriz- 
zare domande in entrambe le stanze ma 
non sa chi dei due sia nell'una e chi nell'al- 
tra stanza. L'interrogante deve stabilire in 
quale stanza sia la donna. La donna, con 
le sue risposte, cerca di aiutare come può 
l'interrogante, mentre l'uomo cerca di 
ingannarlo rispondendo come pensa che 
farebbe una donna. E se riesce a imbro- 
gliare l'interrogante... 

PAT: L'interrogante può vedere solo 
parole scritte, eh? E da esse dovrebbe 
capire il sesso di chi le produce? Sem- 
brerebbe una buona prota; mi piace- 
rebbe prendervi parte un giorno. L'in- 
terrogante conosce l'uomo o la donna 
prima dell'inizio del test? E i due si 
conoscono tra di loro? 

SANDY: Sarebbe probabilmente una 
cattiva idea. Ci sarebbe tutta una serie di 
suggerimenti subliminali se l'interrogante 
conoscesse l'uno o l'altra. La cosa miglio- 
re sarebbe certamente che i tre non si 
conoscessero affatto. 

PAT: Si può porre qualsiasi domanda, 
senza alcuna esclusione? 

SANDY: Assolutamente. 

PAT: Non pensi, allora, che si degene- 
rerebbe presto in domande centrate sul 
sesso? Mi immagino l'uomo, desideroso 
di sembrare convincente, che scopre il suo 
gioco rispondendo a qualche domanda 
scottante che la maggior parte delle don- 
ne troverebbe troppo personale per ri- 
spondere, anche attraverso un anonimo 
collegamento attraverso calcolatore. 

SANDY: Mi sembra plausibile. 

CHRIS: Oppure si potrebbe puntare 
sulle tradizionali differenze di ruolo tra i 
sessi, per esempio ponendo domande sul- 
le misure dei vestiti e così via. La psicolo- 
gia del gioco dell'imitazione potrebbe 
essere notevolmente sottile. Suppongo 
che non sarebbe indifferente il fatto che 
l'interrogante fosse una donna invece che 
un uomo. Non pensate che una donna 
potrebbe individuare qualche differenza 
rivelatrice più in fretta di un uomo? 

PAT: Se è così, forse è quello il modo 
per distinguere una donna da un uomo. 

SANDY: Hmm... Questa è una nuova 
complicazione. In ogni caso non so se 
questa versione originale del gioco del- 
l'imitazione sia mai stata tentata davve- 
ro, anche se sarebbe relativamente facile 
farlo con i moderni terminali di calcola- 
tore. Devo però ammettere che, co- 
munque andasse, non saprei che cosa 
dimostrerebbe. 

PAT: Mi stavo proprio chiedendo 
questo. Cosa si dimostrerebbe nel caso 
che l'interrogante - diciamo una donna - 
non riuscisse a dire quale delle due per- 
sone è una donna? Non si dimostrerebbe 
certo che l'uomo fra una donna. 
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SANDY: Esatto. Lo strano è che io, 
anche se fondamentalmente credo nel 
test di Turing, non so con certezza quale 
sia lo scopo del gioco dell'imitazione su 
cui esso si fonda. 

CHRIS: lo non ho molta più fiducia 
nel test di Turing come prova per le mac- 
chine pensanti di quanto non ne abbia 
per il gioco dell'imitazione come prova 
per la determinazione dell'appartenenza 
al sesso femminile. 

PAT: Da quello che dite mi sembra di 
capire che il test di Turing è una specie di 
estensione del gioco dell'imitazione che 
però vede una macchina e una persona in 
stanze separate. 

SANDY: L'idea è quella. La macchina 
fa del suo meglio per convincere l'inter- 
rogante di essere umano, e l'essere uma- 
no (uomo o donna) cerca di farci capire di 
non essere il calcolatore. 

PAT: A parte la tua frase un po' forte 
«la macchina cerca», tutto ciò sembra 
molto interessante. Ma come puoi sapere 
che questo test arriverà all'essenza del 
pensiero? Forse non mette alla prova le 
cose giuste. Forse, tanto per fare un 
esempio a caso, qualcuno potrebbe rite- 
nere che una macchina sia capace di pen- 
sare solo se sa ballare così bene che non si 
riesce più a riconoscere in essa una mac- 
china. Oppure si potrebbero suggerire altre 
caratteristiche. Cosa c'è di così importan- 
te nel riuscire a imbrogliare la gente scri- 
vendo a macchina delle risposte? 

SANDY: Non capisco come tu possa 
dire una cosa del genere. Ho già sentito 
questa obiezione, ma francamente mi 
sconcerta. Cosa importa se la macchina 
non riesce a ballare il tip tap o un rock- 
and-roll? Se è capace di parlare intelli- 
gentemente di qualsiasi argomento tu 
voglia, allora ha dimostrato di saper pen- 
sare; o almeno lo ha dimostrato a me. 
Secondo me, Turing ha tracciato una 
chiara e netta linea di demarcazione tra il 
pensiero e altri aspetti dell'essere umano. 

PAT: Oraseitu che sei sconcertante. Se 
non si potesse concludere nulla dalla ca- 
pacità di un uomo di vincere al gioco del- 
l'imitazione, come si potrebbe concludere 
qualcosa dalla capacità di una macchina 
di vincere al gioco di Turing? 

CHRIS: Buona domanda. 

SANDY: Mi sembra che qualcosa si 
possa concludere dalla vittoria di un 
uomo al gioco dell'imitazione. Non si 
concluderebbe che era una donna, ma si 
potrebbe certamente dire che aveva una 
buona capacità di penetrazione nella 
mentalità femminile (se esiste una cosa del 
genere). Ora, se un calcolatore riuscisse a 
convincere qualcuno che era una persona, 
io ritengo che si dovrebbe dedurne qual- 
cosa di analogo - che aveva una buona 
capacità di penetrazione in ciò che è uma- 
no, nella condizione umana, qualunque 
cosa essa sia. 

PAT: Può darsi, ma ciò non è necessa- 
riamente equivalente al pensare. Mi sem- 
bra che il successo nel test di Turingdimo- 
strerebbe soltanto che una certa macchi- 
na o un'altra sia in grado di fornire una 
buona simulazione del pensiero. 

CHRIS: Sono del tutto d'accordo con 



Pat. Sappiamo tutti che oggi esistono fan- 
tastici programmi per calcolatore in grado 
di simulare ogni sorta di complesso feno- 
meno. In fisica, ad esempio, simuliamo il 
comportamento di particelle, atomi, soli- 
di, liquidi, gas, galassie e così via; ma nes- 
suno confonde una qualsiasi di queste 
simulazioni con l'oggetto reale. 

SANDY: Nel suo libro Brainstorms, il 
filosofo Daniel Dennett fa un'osserva- 
zione analoga a proposito degli uragani 
simulati. 

CHRIS: Anche quello è un bell'esem- 
pio. Ovviamente quello che succede al- 
l'interno di un calcolatore che sta simu- 
lando un uragano non è un uragano. La 
memoria della macchina non viene fatta 
a pezzi da raffiche a 200 miglia all'ora, il 
pavimento della stanza in cui si trova la 
macchina non viene inondato dalla piog- 
gia, e così via. 

SANDY: Oh, via! Questo non è un 
argomento valido. Innanzitutto il pro- 
grammatore non pretende che la simula- 
zione sia davvero un uragano; è sempli- 
cemente una simulazione di alcuni aspet- 
ti di un uragano. Ma in secondo luogo tu 
corri troppo quando sostieni che non ci 
sono acquazzoni o raffiche a 200 miglia 
all'ora in un uragano simulato. Per noi, 
non ci sono, ma se il programma fosse 
incredibilmente dettagliato, potrebbe 
includere delle persone simulate sul ter- 
reno che sentirebbero il vento e la piog- 
gia proprio come capita a noi quando ar- 
riva un uragano. Nelle loro menti - o, se 
preferisci, nelle loro menti simulate - l'u- 
ragano non sarebbe una simulazione ma 
un fenomeno reale completo di diluvi e 
devastazioni. 

CHRIS: Oh, cielo! Che scenario da 
fantascienza! Ora parliamo addirittura di 
simulare un'intera popolazione, non una 
singola mente. 

SANDY: Sto semplicemente cercando 
di mostrarti quanto sia ingannevole la tua 
affermazione che un McCoy simulato non 
è il McCoy reale. Essa si basa sulla tacita 
assunzione che qualsiasi esperto osserva- 
tore sia ugualmente capace di valutare ciò 
che sta accadendo. In realtà può essere 
necessario un osservatore particolarmen- 
te avvantaggiato per riconoscere ciò che 
sta avvenendo: in questo caso ci vogliono 
degli «occhiali computistici» per vedere 
la pioggia e il vento. 

PAT: Occhiali computistici? Non capi- 
sco di cosa stai parlando. 

SANDY: Intendo dire che per vedere 
le raffiche e la pioggia dell'uragano devi 
essere capace di guardare l'uragano stes- 
so nel modo giusto. Tu... 

CHRIS: No, no, no! Un uragano si- 
mulato non bagna. Per quanto possa 
sembrare che bagni a della gente simula- 
ta, non bagnerà mai per davvero. E nes- 
sun calcolatore si spaccherà mai simu- 
lando le raffiche. 

SANDY: Certo che no, ma tu confondi 
livelli differenti. Neanche le leggi della 
fisica si spaccano con gli uragani reali. Nel 
caso dell'uragano simulato, rimarrai cer- 
tamente deluso se osservi la memoria del 
calcolatore aspettandoti di trovare fili rot- 
ti o cose del genere. Ma guarda al livello 



giusto; guarda nelle strutture per cui si 
effettua la codificazione nella memoria. 
Vedrai allora che qualche anello è saltato, 
che qualche valore delle variabili è radi- 
calmente cambiato e così via: c'è il diluvio 
e la devastazione che cerchi, ed è reale, 
anche se un po' più nascosto, un po' più 
difficile da trovare. 

CHRIS: Mi spiace, ma non riesco a 
berla. Tu insisti nel dire che devo cercare 
un nuovo tipo di devastazione, mai asso- 
ciato prima agli uragani; ma a questo 
modo potresti chiamare qualsiasi cosa un 
uragano; basta che i suoi effetti, visti at- 
traverso i tuoi occhiali speciali, possano 
essere chiamati diluvio e devastazione. 

SANDY: Ecco, ci sei! Riconosci un 
uragano dai suoi effetti. Non c'è modo di 
entrare dentro e trovare qualche eterea 
essenza dell'uragano, qualche «anima 
uraganica» proprio nel centro dell'occhio 
del ciclone. È l'esistenza di un certo tipo 
di configurazione - un ciclone a spirale 
con un occhio e così via - che ti fa dire che 
si tratta di un uragano. Naturalmente, ci 
sono un sacco di cose su cui insisterai 
prima di chiamare qualcosa un uragano. 
PAT: Bene, non diresti che uno dei 
prerequisiti sia l'essere un fenomeno 
atmosferico? Come può mai essere un ci- 
clone qualcosa che sta dentro un calcola- 
tore? Per me una simulazione non è altro 
che una simulazione. 

SANDY: Allora suppongo che tu dire- 
sti che anche i calcoli fatti da un calcolato- 
re sono simulati, che si tratta di calcoli 
truccati. Solo la gente può fare dei veri 
calcoli, no? 

PAT: Beh, i calcolatori danno le rispo- 
ste esatte, quindi i loro calcoli non sono 
proprio truccati, ma sono ancora delle 
semplici configurazioni; non c'è dentro 
nessun fatto di comprensione. Prendi un 
registratore di cassa: puoi dire onesta- 
mente che pensi stia calcolando qualcosa 
mentre girano i suoi ingranaggi? A mio 
modo di vedere, un calcolatore non è che 
un fantastico registratore di cassa. 

SANDY: Se intendi che un registratore 
di cassa non sembra un alunno che risolve 
problemi d'aritmetica, sono d'accordo. 
Ma è quello il significato del calcolo? 
Ne è una parte integrante? Se è così, al- 
lora, contrariamente a quanto tutti han- 
no creduto fino a ora, dovremo formula- 
re un programma molto complicato per 
effettuare dei veri calcoli. Naturalmente, 
un programma del genere sarà a volte 
poco accurato e farà degli errori e a volte 
scribacchierà le sue risposte in modo il- 
leggibile, e di tanto in tanto farà dei dise- 
gnini sul foglio. Non ci sarà niente di più 
affidabile di un commesso di negozio che 
fa a mano le somme. Ora, io credo che 
volendo un programma del genere si 
possa anche formulare, cosi sapremo 
qualcosa sul modo in cui operano i com- 
messi e gli scolari. 

PAT: Non credo che ci riusciresti mai. 
SANDY: Forse no e forse sì, ma non è 
questo il punto. Tu dici che un registrato- 
re di cassa non sa calcolare; questo mi 
ricorda un altro passo di Brainstorms di 
Dennet che dice pressappoco: «I regi- 
stratori di cassa non sanno calcolare ve- 
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ramente; sanno solo far girare le loro ro- 
telle. Ma i registratori di cassa non sanno 
nemmeno far girare davvero le loro rotel- 
le; sanno soloseguire le leggi della fisica». 
Dennett parlava in realtà dei calcolatori; 
io ho modificato la citazione per riferirmi 
ai registratori di cassa. E si potrebbe usare 
la stessa linea di ragionamento parlando 
della gente: «La gente non sa calcolare 
davvero; tutto quello che possono fare è 
manipolare dei simboli mentali. Ma in 
effetti non stanno manipolando dei sim- 
boli; stanno semplicemente eccitando 
certi neuroni in certe disposizioni. Ma in 
realtà non sanno davvero eccitare i loro 
neuroni; devono solo lasciare che le leggi 
della fisica eccitino per loro i neuroni», 
eccetera. Non vedi che questa reductio ad 
absurdum ti porterebbe a concludere che 
il calcolo non esiste, gli uragani non esi- 
stono, nulla esiste a un livello più elevato 
delle particelle e delle leggi della fisica? 
Cosa ci guadagni ad affermare che un cal- 
colatore fa soltanto girare dei simboli e 
non calcola veramente? 

PAT: L'esempio è forse eccessivo, ma 
rende la mia idea che c'è una grossa diffe- 
renza tra un fenomeno reale e una sua 
qualsiasi simulazione. Questo è vero per 
gli uragani e lo è ancora di più per il 
pensiero umano. 

SANDY: Non voglio rimanere ancora 
intrappolato in questa linea di discorso, 
ma lasciami tentare con un altro esempio. 
Se tu fossi un radioamatore che comunica 
con un altro radioamatore in codice Mor- 
se, ti sembrerebbe strano parlare della 
«persona all'altro capo»? 

PAT: No, mi andrebbe bene, anche se 
l'esistenza di una persona dall'altra parte 
sarebbe un'assunzione. 

SANDY: Sì, ma non penso che an- 
dresti a controllare: sei pronta a ricono- 
scere che si tratta di una persona anche 
utilizzando quei canali abbastanza incon- 
sueti. Non hai bisogno di vedere un corpo 
umano o di sentire una voce; ti è sufficien- 
te una manifestazione abbastanza astratta 
- un codice. Ecco dove voglio arrivare: 
per «vedere» la persona dietro le «linee» 
e i «punti» ci si deve prestare a qualche 
decodificazione, qualche interpretazione. 
Non è una percezione diretta; è indiretta. 
Si deve sfogliare uno strato o due per 
trovare la realtà nascosta. Ci si mette gli 
occhiali da radioamatore per vedere la 
persona dietro ai ronzii. Avviene lo stesso 
con l'uragano simulato: non lo si vede 
oscurare la stanza in cui si trova la mac- 
china; bisogna decodificare la memoria 
della macchina, Bisogna indossare degli 
speciali occhiali da decodificazione di 
memoria. Allora quello che si vede è un 
uragano. 

PAT: Oh, oh! E poi parla di quelli 
che corrono troppo! Nel caso della radio 
a onde corte c'è una persona reale fuori, 
da qualche parte nel mondo. Il mio atto 
di decodificazione mentre siedo alla ra- 
dio rivela solo che quella persona esiste. 
È come vedere un'ombra e dedurre che 
fuori c'è un oggetto che la proietta; que- 
sto non significa che si confonde l'ombra 
con l'oggetto. Nel caso dell'uragano, 
non c'è dietro le scene nessun ciclone 



reale che faccia seguire al calcolatore le 
proprie evoluzioni. No, si ha soltanto un 
uragano ombra senza nessun uragano 
vero e io mi rifiuto di confondere le 
ombre con la realtà 

SANDY: D'accordo. Non voglio 
spingermi oltre con l'argomento. Posso 
anche ammettere che è sciocco afferma- 
re che un uragano simulato è un uraga- 
no; quello che volevo rilevare è che non 
è così sciocco come si potrebbe pensare 
di primo acchito. E quando si passa al 
pensiero simulato, ci si trova tra le mani 
una questione ben differente dagli ura- 
gani simulati. 

PAT: Non vedo perché. Devi ancora 
convincermi. 

SANDY: Bene, per riuscirci dovrò fare 
ancora un paio di osservazioni sugli ura- 
gani. 

PAT: Oh, no! Bene, d'accordo, d'ac- 
cordo. 

SANDY: Nessuno può dire esattamen- 
te cosa sia un uragano - cioè dirlo in ter- 
mini del tutto precisi C'è una configura- 
zione astratta che molti temporali hanno 
in comune ed è ciò per cui li chiamiamo 
uragani. Ma non è possibile fare una netta 
distinzione tra uragani e non uragani. Ci 
sono tornadi, cicloni, tifoni, tempeste di 
sabbia. La macchia rossa di Giove è un 
uragano? Le macchie solari sono uraga- 
ni? Ci può essere un uragano in un tunnel 
del vento? E in una provetta? Con l'im- 
maginazione si può perfino estendere il 
concetto di uragano fino a includere una 
microscopica tempesta sulla superficie di 
una stella di neutroni. 

CHRIS: Non è poi una cosa così strana, 
sai? Il concetto di terremoto è stato real- 
mente esteso alle stelle di neutroni. Gli 
astrofisici affermano che le piccole modi- 
ficazioni osservabili ogni tanto nelle pul- 
sazioni di una pulsar sono causate da ter- 
remoti stellari avvenuti sulla superficie 
della stella di neutroni. 

SANDY: Sì, adesso ricordo. L'idea di 
un terremoto stellare mi è sempre sem- 
brata misteriosa, un tremito surreale su 
un surreale tipo di superficie. Così i ter- 
remoti stellari e terrestri possono essere 
assunti sotto una nuova e più astratta ca- 
tegoria; ed è questo il modo in cui la 
scienza estende dei concetti familiari, 
portandoli sempre più lontani dall'espe- 
rienza abituale ma mantenendo pur sem- 
pre costante qualche dato essenziale. Il 
sistema dei numeri è l'esempio classico — 
dai numeri positivi ai numeri negativi, poi 
ai razionali, i reali, i numeri complessi. 

PAT: Mi sembra di capire quello che 
vuoi dire, Sandy. In biologia abbiamo 
molti esempi di strette relazioni stabilite 
in modi piuttosto astratti. Spesso per de- 
cidere a quale famiglia appartiene una 
certa specie bisogna scendere a qualche 
configurazione astratta condivisa a qual- 
che livello, •uando si basa la propria 
classificazione su configurazioni molto 
astratte, suppongo che un'ampia varietà 
di fenomeni possano rientrare nella stes- 
sa classe, anche se superficialmente i 
membri della classe sono quanto mai dis- 
simili l'uno dall'altro, •uindi posso intui- 
re, almeno un poco, come per te un ura- 



gano simulato possa in un certo senso 
essere un uragano. 

CHRIS: Forse il termine che va esteso 
non è «uragano» ma «essere». 

PAT: Come sarebbe a dire? 

CHRIS: Se Turing può estendere il 
verbo «pensare», io non posso estendere 
il verbo «essere»? Voglio dire semplice- 
mente che quando le cose simulate sono 
deliberatamente confuse con le cose reali, 
qualcuno sta cercando di iniziare una ste- 
rile discussione filosofica. È molto più se- 
rio che limitarsi a estendere un poco dei 
nomi, come «uragano». 

SANDY: Mi piace l'idea che vada este- 
so il termine «essere», ma non sono d'ac- 
cordo con te sulle sterili discussioni filoso- 
fiche. Ma se non hai obiezioni, vorrei dire 
ancora una cosa sugli uragani simulati e 
poi passare alle menti simulate. Suppo- 
niamo di considerare una simulazione 
veramente efficace di un uragano; inten- 
do una simulazione di ogni- atomo, simu- 
lazione che, lo ammetto, 'è impossibile 
raggiungere. Spero sarete d'accordo sul 
fatto che questa simulazione condivida 
tutta la struttura astratta che definisce 
l'essenza di un uragano. Allora cosa vi 
impedisce di chiamarla un uragano? 

PAT: Pensavo che avessimo abbando- 
nato questa pretesa di eguaglianza 

SANDY: Anch'io, ma poi sono venuti 
fuori questi esempi e sono stato costretto 
a tornare sulla mia affermazione. Ma ve- 
niamo di nuovo al pensiero, che è in realtà 
ciò di cui vogliamo qui parlare. Il pensie- 
ro, ancor più degli uragani, è una struttura 
astratta, un modo per descrivere qualche 
evento complesso che accade in un me- 
dium chiamato cervello. Ma in realtà il 
pensiero può avere luogo in uno qualsiasi 
di milioni e milioni di cervelli; ci sono tutti 
questi cervelli molto differenti da un pun- 
to di vista fisico, eppure tutti fungono da 
sostegno per un'unica cosa: il pensiero. 
Ciò che è importante, allora, è la struttura 
astratta, non il medium. Lo stesso tipo di 
evento può avvenire in uno qualsiasi di 
essi, quindi nessuna persona può sostene- 
re di pensare in modo più «vero» di un 
altra. Ora, se salta fuori un nuovo genere 
di medium in cui ha luogo lo stesso tipo di 
evento, potreste negare che in esso ha 
luogo il pensiero? 

PAT: Probabilmente no, ma sei girato 
intorno al problema. La domanda ora è: 
come puoi stabilire se sta verificandosi lo 
«stesso tipo» di evento? 

SANDY: La bellezza del test di Turing 
è che ti dice quando. 

CHRIS: Non riesco proprio a capire. 
Come puoi sapere che nel calcolatore si 
ha lo stesso di attività che nella mia men- 
te, semplicemente perché risponde come 
me alle domande? Tutto quello che vedi è 
il suo esterno. 

SANDY: Ma tu come sai che quando io 
parlo con te sta avvenendo in me qualcosa 
di simile a ciò che tu chiami pensiero? Il 
test di Turing è un fantastico mezzo di 
ricerca, qualcosa come un acceleratore di 
particelle in fisica. Penso che questo 
esempio ti piaccia, Chris. Quandoin fisica 
si vuole capire ciò che avviene a livello 
atomico o subatomico, dove non si può 
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avere una visione diretta, si lanciano con- 
tro un bersaglio delle particelle accelerate 
e si osserva il loro comportamento; da ciò 
si deduce la natura interna del bersaglio. 
Il test di Turing estende questa idea alla 
mente: tratta la mente come un bersaglio 
non direttamente visibile ma la cui strut- 
tura può essere dedotta in modo più 
astratto. Lanciando delle domande con- 
tro una mente-bersaglio vieni a cono- 
scenza del suo modo di procedere inter- 
no, come in fisica. 

CHRIS: Più esattamente, puoi fare del- 
le ipotesi sui tipi di strutture interne che 
potrebbero rendere conto del comporta- 
mento osservato - ma esse in realtà pos- 
sono esistere o possono non esistere. 

SANDY: Attento ora. Stai dicendo che 
i nuclei atomici sono semplicemente delle 
entità ipotetiche? Dopo tutto la loro esi- 
stenza (o dovrei dire la loro esistenza ipo- 
tetica?) era dimostrata (o dovrei dire sug- 
gerita?) dal comportamento di particelle 
disperse da atomi. 

CHRIS: I sistemi fisici mi sembrano 
molto più semplici della mente e la cer- 
tezza dell'inferenza è quindi maggiore. 

SANDY: Ma gli esperimenti sono an- 
che più difficili da compiere e da interpre- 
tare. Con il test di Turing, si possono 
compiere molti esperimenti delicatissimi 
nel corso di un'ora, lo sostengo che la 
gente dà credito alle altre persone del loro 
essere coscienti semplicemente a causa 
del continuo monitoraggio esterno delle 
altre persone - cosa in qualche modo simi- 
le al test di Turing. 

PAT: Questo può essere grosso modo 
vero, ma comporta ben di più che parlare 
con la gente per telescrivente. Noi vedia- 
mo che gli altri hanno un corpo, osser- 
viamo le loro facce e le loro espressioni; 
vediamo che sono esseri umani simili a 
noi e quindi pensiamo che pensino. 

SANDY: Mi sembra una visione molto 
antropocentrica del pensiero. Significa 
che ti convinceresti più in fretta che pensi 
un manichino piuttosto che un calcolatore 
meravigliosamente programmato, sem- 
plicemente perché un manichino assomi- 
glia di più a un essere umano? 

PAT: Ovviamente mi ci vorrebbe mol- 
to più di una vaga somiglianza alla forma 
umana per farmi attribuire il potere del 
pensiero a un'entità. Ma quella qualità 
organica, l'identità di origine, innegabil- 
mente contribuisce a dare credibilità. 

SANDY: Su questo non siamo d'ac- 
cordo: lo trovo troppo sciovinista, lo 
credo che la chiave stia in una somiglian- 
za di struttura interna, non una struttura 
corporea, organica, chimica, ma una 
struttura organizzativa - software. Chie- 
dersi se un'entità può pensare mi sembra 
che voglia dire chiedersi se la sua orga- 
nizzazione può essere descritta in un cer- 
to modo, e sono del tutto disposto a cre- 
dere che il test di Turing individui la pre- 
senza o l'assenza di quel modo d'orga- 
nizzazione. Direi che è piuttosto superfi- 
ciale il tuo basarti sulla mia corporeità 
fisica come prova del fatto che sono un 
essere pensante. A mio modo di vedere, 
il test di Turing va molto più a fondo 
della semplice forma esterna. 



PAT: Beh, adesso non mi dai molto 
credito. Non è certo la {orma di un cor- 
po a rinsaldare l'idea che dentro ci sia 
realmente il pensiero. È anche, ho det- 
to, l'idea dell'origine comune, l'idea che 
tu ed io usciamo da molecole DNA, 
un'idea che io ritengo molto profonda. 
Mettiamola in questi termini: la forma 
esterna dei corpi rivela che essi hanno in 
comune una profonda storia biologica 
ed è quella profondità ad accreditare la 
nozione che il possessore di un corpo 
del genere sa pensare. 

SANDY: Ma è tutta evidenza indiretta 
e tu vuoi sicuramente qualche evidenza 
diretta; il test di Turing è fatto per questo 
e io credo che sia V unico modo per verifi- 
care la capacità di pensare. 

CHRIS: Ma si potrebbe essere tratti in 
inganno dal test di Turing, così come un 
interrogante potrebbe ritenere che un 
uomo fosse una donna. 

SANDY: Ammetto che potrei essere 
tratto in inganno se effettuassi il test in 
modo troppo rapido o troppo superficia- 
le. Ma io andrei a cercare le cose più 
profonde che riesca a pensare. 

CHRIS: lo vorrei vedere se il pro- 
gramma capisce gli scherzi: sarebbe una 
vera prova di intelligenza. 

SANDY: Penso anch'io che il senso 
dell'umorismo sia una prova dura per un 
programma che si suppone intelligente, 
ma per me sarebbe ugualmente importan- 
te - forse anche di più - mettere alla prova 
le sue risposte emotive. Gli chiederei 
quindi delle sue reazioni davanti a certi 
brani musicali o a certe opere letterarie - 
in particolare i miei favoriti. 

CHRIS: E se dicesse, «Non conosco 
quel brano», o addirittura, «La musica 
non mi interessa»? Se evitasse tutti i rife- 
rimenti emotivi? 

SANDY: La cosa mi metterebbe in 
sospetto. Qualsiasi costanza nell'evitare 
certi argomenti solleverebbe nella mia 
mente dei dubbi sul fatto che abbia a che 
fare con un essere pensante. 

CHRIS: E perché? Perché non dire che 
hai a che fare con un essere pensante ma 
povero di emozioni? 

SANDY: Hai toccato un punto sensi- 
bile, lo semplicemente mi rifiuto di cre- 
dere che emozioni e pensiero possano 
andare divisi. Per dirla in un altro modo, 
io credo che le emozioni siano un sotto- 
prodotto automatico della capacità di 
pensare: sono richieste dalla reale natu- 
ra del pensiero. 

CHRIS: Bene, e se ti sbagliassi? Se io 
producessi una macchina che sa pensare 
ma non ha emozioni? In quel caso la sua 
intelligenza potrebbe non venir ricono- 
sciuta perché non è riuscita a superare il 
tuo genere di test. 

SANDY: Mi piacerebbe che tu mi 
spiegassi dove sta la linea di separazione 
tra domande emotive e domande non 
emotive. Poniamo che tu voglia chiedere 
qualcosa sul significato di un grande ro- 
manzo. Questo richiede una comprensio- 
ne delle emozioni umane. Si tratta di pen- 
siero o solo di freddo calcolo? Poniamo 
che tu voglia porre una domanda su una 
sottile scelta di termini: per questo è ne- 



cessaria una comprensione delle loro 
connotazioni. Turing usa esempi come 
questo nel suo articolo. Poniamo che tu 
voglia chiedere qualcosa a proposito di 
una complessa situazione romantica: la 
macchina dovrebbe sapere un sacco di 
cose sulle motivazioni umane e sulle loro 
radici. Se fallisse, non sarei molto incline 
ad affermare che sa pensare. Per quanto 
mi riguarda, la capacità di pensare, la 
capacità di provare emozioni e la coscien- 
za sono soltanto diverse sfaccettature di 
un unico fenomeno e nessuna di esse può 
essere presente senza le altre. 

CHRIS: Perché non si potrebbe co- 
struire una macchina che non provi nes- 
suna emozione ma che sappia pensare e 
prendere complesse decisioni? Non ci 
vedo alcuna contraddizione. 

SANDY: lo sì. lo credo che tu, di- 
cendo quello che dici, abbia in mente 
una macchina metallica, rettangolare, 
probabilmente in una stanza con l'aria 
condizionata - un oggetto duro, angolo- 
so, freddo, con dentro un milione di fili 
colorati, una macchina ferma immobile 
su un pavimento, piena di ronzii e con 
dei nastri che girano. Una macchina del 
genere può giocare una buona partita a 
scacchi, cosa che, lo ammetto, richiede 
un bel numero di decisioni. Eppure mai 
la chiamerei cosciente. 

CHRIS: Come mai? Per i meccanicisti 
una macchina che gioca a scacchi non è in 
qualche modo rudimentale cosciente? 

SANDY: Non per questo meccanicista. 
Secondo me, la coscienza deve venire da 
un preciso schema di organizzazione, uno 
schema che non sappiamo ancora come 
descrivere in modo dettagliato, lo credo 
che arriveremo gradualmente a capirlo. A 
mio giudizio, la coscienza richiede un cer- 
to modo di rispecchiamento interno del- 
l'universo esterno, la capacità di rispon- 
dere a quella realtà esterna sulla base del 
modello internamente rappresentato. E 
allora ciò che è realmente cruciale per una 
macchina cosciente è che dovrebbe in- 
corporare un ben sviluppato e flessibile 
auto-modello. È qui che tutti i programmi 
esistenti, compresi i migliori tra quelli che 
giocano a scacchi, falliscono. 

CHRIS: I programmi per gli scacchi 
non guardano avanti e non si dicono men- 
tre progettano la mossa successiva, «Se tu 
muovi qui, io andrò là, e se tu poi vai da 
questa parte io potrei andare da quella 
parte...»? Non è questo un certo tipo di 
auto-modello? 

SANDY: Non realmente. O, se vuoi, 
è di tipo estremamente limitato. È una 
comprensione di sé in senso molto ridot- 
to. Per esempio, un programma che gio- 
ca a scacchi non ha idea del perché stia 
giocando a scacchi, o del fatto che sia un 
programma, o che sia in un calcolatore, 
o che il suo avversario sia un essere 
umano. Non ha idea di cosa sia vincere 
e perdere, o... 

PAT: E tu come fai a sapere che non ha 
questo tipo di sensazione? Come puoi 
presumere di dire quello che un pro- 
gramma per gli scacchi sente o sa? 

SANDY: Oh, via! Sappiamo tutti che 
certe cose non sentono nulla o non sanno 
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nulla. Un sasso lanciato non sa nulla delle 
parabole e un ventilatore che gira non sa 
nulla dell'aria. È vero che non posso di- 
mostrare queste affermazioni ma qui sia- 
mo vicini a delle questioni di fede. 

PAT: Questo mi ricorda una storia 
taoista che ho letto. Due saggi sono su un 
ponte sopra un torrente. Uno dice all'al- 
tro. «Vorrei essere un pesce: sono così 
felici». L'altro replica; «Come fai a sape- 
re se i pesci sono felici? Tu non sei un 
pesce». E il primo; «Ma tu non sei me, 
quindi come fai a sapere se io so o non so 
cosa provano i pesci». 

SANDY; Bello! Parlare di coscienza 
richiede effettivamente una certa quanti- 
tà di restrizioni. Altrimenti potresti anche 
salire sul carro del solipsismo (io sono 
l'unico essere cosciente dell'universo) 
oppure su quello del panpsichismo (ogni 
cosa dell'universo è cosciente). 

PAT: E come fai a sapere? Forse tutto 
è cosciente. 

SANDY: Se tu vuoi unirti a quelli che 
sostengono che le pietre e perfino le par- 
ticelle come gli elettroni hanno qualche 
forma di coscienza, allora penso che pos- 
siamo anche separarci qui. Quello è un 
tipo di misticismo che non posso accetta- 
re. So come funzionano i programmi per 
gli scacchi e posso dirti per certo che non 
sono coscienti; in nessun modo. 

PAT: Perché no? 

S AND Y: La loro è una pura e semplice 
conoscenza degli obiettivi degli scacchi. 
La nozione di gioco è trasposta nell'atto 
meccanico consistente nel comparare una 
gran quantità di numeri e continuare a 
scegliere il più grosso. Un programma per 
gli scacchi non prova vergogna nel perde- 
re o orgoglio nel vincere. Il suo auto-mo- 
dello è molto rozzo. Se la cava con il mi- 
nimo possibile: vincere una partita di 
scacchi e nient'altro. È abbastanza inte- 
ressante, però, che noi tendiamo ancora a 
parlare dei «desideri» di un calcolatore 
che gioca a scacchi. Diciamo: «Vuole por- 
tare il suo re dietro una fila di pedoni», 
oppure, «Gli piace portare fuori presto le 
torri», oppure, «Crede che io non veda 
quella forcella nascosta». 

PAT: Sì, anche noi facciamo la stessa 
cosa con gli insetti. Individuiamo una 
formica solitaria e diciamo: «Sta cercan- 
do di tornare a casa», oppure, «Vuole 
trascinare quell'ape morta fino alla colo- 
nia». In effetti, con qualsiasi animale 
usiamo termini che indicano emozioni, 
ma non sappiamo <fon certezza fino a che 
punto gli animali abbiano emozioni, lo 
non ho difficoltà a parlare di cani o gatti 
che sono felici o tristi, che hanno desideri 
e opinioni e così via, ma naturalmente 
non penso che la loro tristezza sia profon- 
da o complessa come la tristezza umana. 

S ANDY: Ma tu non la chiameresti tri- 
stezza «simulata», vero? 

PAT: No, naturalmente. Penso che 
sia reale. 

SANDY: È difficile evitare di usare 
questi termini teleologici o mentali, lo 
credo che siano abbastanza giustificati, 
anche se non si dovrebbe esagerare. Sem- 
plicemente non hanno, se applicati agli 
attuali programmi per gli scacchi, la stessa 



ricchezza di significato che hanno se ap- 
plicati alla gente. 

CHRIS: Continuo a non capire perché 
l'intelligenza debba comportare delle 
emozioni. Perché non si potrebbe imma- 
ginare un'intelligenza che si limiti a calco- 
lare e non abbia sentimenti? 

SANDY: Posso dare un paio di rispo- 
ste. Primo: qualsiasi intelligenza deve 
avere motivazioni. Non è vero, qualun- 
que cosa ne pensi la gente, che le macchi- 
ne siano in grado di pensare in modo più 
oggettivo delle persone. Quando le mac- 
chine guardano una scena, devono foca- 
lizzare e filtrare la scena in qualche cate- 
goria precostituita, proprio come fa una 
persona. E questo significa vedere alcune 
cose e tralasciarne altre; significa dare più 
peso ad alcune cose rispetto ad altre. Ciò 
avviene a ogni livello del processo. 

PAT: Non sono sicura di seguirti. 

SANDY: Prendi me, ad esempio. Tu 
potresti pensare che io stia sostenendo 
alcune opinioni intellettuali e che non 
abbia bisogno di emozioni per farlo. Ma 
cosa mi importa di queste opinioni? Per- 
ché ho sottolineato in questo modo la 
parola «importa»? Perché sono emoti- 
vamente coinvolto in questa conversazio- 
ne. La gente si parla per convinzione, non 
per un vuoto riflesso meccanico. Anche la 
conversazione più intellettuale è guidata 
da passioni sottostanti. C'è una corrente 
emozionale che scorre sotto ogni conver- 
sazione: è il fatto che chi parla vuole esse- 
re ascoltato e capito, e rispettato per quel- 
lo che dice. 

PAT: Mi sembra che tu stia semplice- 
mente dicendo che la gente deve essere 
interessata a quello che dice, altrimenti la 
conversazione muore. 

SANDY: D'accordo! lo no nmi dare ila 
pena di parlare con qualcuno se non fossi 
motivato dall'interesse. E interesse non è 
che un altro nome per un'intera costella- 
zione di inconsce opinioni precostituite. 
Quando parlo, tutte le mie opinioni pre- 
costituite operano insieme e quello che si 
percepisce alla superficie è la mia perso- 
nalità, il mio stile; ma quello stile è il 
frutto di un numero immenso di sottili 
priorità, opinioni, inclinazioni, che messi 
insieme a interagire danno qualcosa che 
equivale a un blocco di desideri. Tutto si 
assomma. E questo mi porta all'altro 
punto che volevo affrontare a proposito 
del calcolo senza emozioni. Sicuramente 
una cosa del genere esiste - in un regi- 
stratore di cassa, in un minicalcolatore. 
Direi anzi che è vero per tutti gli attuali 
programmi per calcolatore. Ma infine, 
quando si mettono insieme abbastanza 
calcoli senza emozioni in un'enorme 
struttura coordinata, si otterrà qualcosa 
con proprietà a un altro livello. Lo si può 
vedere - in realtà, lo si deve vedere - non 
come un fascio di piccoli calcoli, ma 
come un sistema di tendenze, di desideri, 
di opinioni e così via. Quando le cose 
raggiungono un sufficiente grado di 
complicazione, si è costretti a cambiare il 
proprio livello di descrizione. In qualche 
misura ciò sta già avvenendo ed è per 
questo che usiamo parole come «vuole», 
«pensa», «cerca», «spera», per descrive- 



re i programmi per gli scacchi e altri ten- 
tativi di pensiero meccanico. Dennett 
chiama quel tipo di spostamento nel li- 
vello su cui si colloca l'osservatore «adot- 
tare il punto di vista intenzionale», lo 
credo che per quanto riguarda l'intelli- 
genza artificiale le cose cominceranno ad 
essere realmente interessanti solo quando 
lo stesso programma adotterà verso di sé 
il punto di vista intenzionale. 

CHRIS: Sarebbe una stranissima sorta 
di anello di feedback incrociato. 

SANDY: Certo. Naturalmente, è 
quanto mai prematuro per chiunque 
adottare il punto di vista intenzionale, 
nella pienezza del termine, relativamente 
agli attuali programmi. Ouesta, almeno, 
è la mia opinione. 

CHRIS: Per me c'è un'importante 
questione connessa a quanto detto: fino 
a che punto è valido adottare il punto di 
vista intenzionale nei confronti di esseri 
diversi dall'essere umano? 

PAT: lo lo adotterei certamente nei 
confronti dei mammiferi. 

SANDY: Sono d'accordo. 

CHRIS: Questo è interessante. Come 
può essere, Sandy? Sicuramente non 
vorrai sostenere che un cane o un gatto 
possono superare il test di Turing. Eppu- 
re tu non pensi che il test di Turing sia 
l'unico modo per verificare la presenza 
del pensiero? Come puoi credere le due 
cose contemporaneamente? 

SANDY: Hmm... D'accordo Credo di 
essere costretto ad ammettere che il test 
di Turing funziona solo al di sopra di un 
certo livello di coscienza. Può accadere 
che degli esseri pensanti non superino il 
test di Turing, ma d'altra parte qualunque 
cosa lo superi, secondo me, è certamente 
un essere cosciente e pensante. 

PAT: Come puoi pensare a un calcola- 
tore come a un essere pensante? Scusami 
se sembra uno stereotipo, ma quando io 
penso a degli esseri coscienti non riesco 
proprio a collegare il pensiero con delle 
macchine. Per me la coscienza è connessa 
con dei corpi morbidi e caldi, per quanto 
la cosa possa suonare stupida. 

CHRIS; Questo mi sembra davvero 
strano detto da una biologa. Non trattate 
forse la vita in termini di chimica e fisica 
abbastanza perché svanisca tutto ciò che è 
apparentemente magico? 

PAT: In realtà no. A volte la chimica e 
la fisica contribuiscono ad accrescere la 
sensazione che ci sia sotto qualcosa di 
magico. Ad ogni modo, non posso sempre 
superare le sensazioni viscerali con la mia 
conoscenza scientifica. 

CHRIS: Credo che la stessa cosa val- 
ga per me. 

PAT: Allora come te la cavi con rigidi 
preconcetti come i miei? 

SANDY: Cercherei di scavare sotto la 
superficie della tua idea di macchina per 
arrivare alle connotazioni intuitive che 
vi si nascondono e che influenzano pro- 
fondamente le tue opinioni, lo penso 
che noi tutti abbiamo, dai tempi della 
rivoluzione industriale, un'immagine 
sorpassata delle macchine come conge- 
gni di ferro mossi da qualche motore 
sbuffante. Questo è forse perfino il 
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modo in cui l'inventore dei calcolatori, 
Charles Babbage, vedeva la gente. 
Dopo tutto, egli chiamò il suo calcolato- 
re a ingranaggi «la macchina analitica». 

PAT; lo non penso certo chele persone 
siano scavatrici o apriscatole elettrici. 
C'è qualcosa nella gente, qualcosa che... 
che... hannouna specie difiamma dentro, 
qualcosa di vivo, qualcosa che guizza in 
modo imprevedibile, ondeggiante, incer- 
to... ma qualcosa di creativo. 

S ANDY: Ottimo! È proprio quello che 
volevo sentire. È tipicamente umano pen- 
sare in questo modo. La tua immagine 
della fiamma mi fa pensare a candele, 
fuochi, temporali con lampi che danzano 
perii cielo. Ma ti rendi conto che quel tipo 
di cose è visibile sulla console di un calco- 
latore? Le luci guizzanti formano scintil- 
lanti disegni caotici. Siamo ben lontani da 
un ammasso di metallo senza vita e cigo- 
lante. È come una fiamma, per Dio! Per- 
ché non lasci che alla parola «macchina» 
si associno immagini di luci danzanti inve- 
ce che di gigantesche scavatrici. 

CHRIS: Questa è davvero un'immagi- 
ne piena di forza, Sandy: sposta la mia 
idea di meccanismo da un orientamento 
in senso materiale a un orientamento in 
senso strutturale. Mi spinge a cercare di 
visualizzare i pensieri della mia mente - 
anche questi stessi pensieri che esprimo 
ora - come grandi getti di piccoli impulsi 
che guizzano nel mio cervello. 

SANDY; È un bell'autoritratto, per 
essere il frutto di un insieme di luci 
guizzanti. 

CHRIS; Eppure non sono ancora del 
tutto convinto che una macchina sia come 
sono io. Ammetto che il mio concetto di 
macchina risente probabilmente di ana- 
cronistici retaggi inconsci, ma purtroppo 
non posso cambiare in un attimo una sen- 
sazione così profondamente radicata. 

SANDY: Almeno tu sembri aperto di 
idee. E a dire il vero, parte di me simpa- 
tizza con il modo in cui tu e Pat vedete le 
macchine. Parte di me si rifiuta di chiama- 
re me stesso una macchina. È davvero 
un'idea bizzarra che un essere senziente 
come te e me possa emergere da semplici 
circuiti. Vi sorprendo? 

CHRIS: lo certamente sono sorpreso. 
Allora dicci - ci credi davvero all'idea di 
un calcolatore intelligente o no? 

S ANDY: Dipende da quello che inten- 
di. Tutti abbiamo sentito la domanda, «i 
calcolatori possono pensare?» Ci sono 
parecchie interpretazioni possibili (a par- 
te le molte interpretazioni della parola 
«pensare»), che ruotano intomo ai diffe- 
renti significati delle parole «possono» e 
«calcolatore». 

PAT: Ora torniamo ai giochi di parole. 

SANDY: È vero. Prima di tutto, la 
domanda potrebbe significare, «C'è at- 
tualmente qualche calcolatore che pen- 
sa?» La mia risposta, in questo caso, sa- 
rebbe un forte e immediato no. Potrebbe 
poi essere intesa come, «Un calcolatore 
attuale potrebbe, se adeguatamente pro- 
grammato, pensare?» Questo potrebbe 
essere già più verosimile, ma la mia rispo- 
sta sarebbe ancora «Probabilmente no». 
La vera difficoltà sorge sulla parola «cal- 



colatore». A mio modo di vedere, la paro- 
la «calcolatore» richiama proprio l'im- 
magineche ho descritto prima: una stanza 
con aria condizionata, con dentro delle 
scatole metalliche rettangolari. Ma io 
credo che il progresso nell'architettura 
dei calcolatori renderà infine sorpassata 
quell'immagine. 

PAT: Non pensi che i calcolatori come 
noi li conosciamo rimarranno in circola- 
zione per un bel po'? 

SANDY: Certo, ci saranno ancora a 
lungo i calcolatori come li vediamo oggi, 
ma dei calcolatori avanzati - che forse non 
saranno più chiamati calcolatori - si evol- 
veranno e diverranno molto differenti. 
Probabilmente, come avviene per gli es- 
seri viventi, ci saranno molte diramazioni 
nell'albero evolutivo. Ci saranno calcola- 
tori per gli affari, calcolatori per gli stu- 
denti, calcolatori per i calcoli scientifici, 
calcolatori per la teoria dei sistemi, calco- 
latori per la simulazione, calcolatori per i 
razzi che vanno nello spazio e così via. 
Infine, ci saranno calcolatori per lo studio 
dell'intelligenza. È in realtà solo a questi 
ultimi che sto pensando - quelli con la 
massima flessibilità, quelli che si sta deli- 
beratamente cercando di rendere intelli- 
genti. Non vedo alcuna ragione perché 
questi calcolatori rimangano legati al- 
l'immagine tradizionale. Probabilmente 
avranno presto come caratteristica stan- 
dard qualche rudimentale sistema senso- 
riale, all'inizio soprattutto per la visione e 
l'ascolto. Bisognerà che siano capaci di 
muoversi, di esplorare; dovranno essere 
fisicamente flessibili. In breve, dovranno 
acquistare più fiducia in se stessi e diven- 
tare più simili a degli animali. 

CHRIS: Mifapensare ai robot R2D2 e 
C3P* di Guerre stellari. 

SANDY: In realtà non penso a nulla di 
simile quando cerco di farmi un'idea di 
una macchina intelligente. Non che io 
abbia le idee chiare; ma credo sia necessa- 
rio, se si vuole realisticamente cercare di 
immaginare un'intelligenza artificiale, 
andare al di là della limitata e spigolosa 
visione dei calcolatori che ci viene dall'os- 
servazione di quelli attualmente esistenti. 
L'unica cosa che tutte le macchine avran- 
no in comune è la lorosottostante essenza 
meccanica. Ciò può apparire freddo e in- 
flessibile, ma cosa c'è di più meccanico - 
in un modo meraviglioso - del funziona- 
mento del DNA e degli enzimi nelle no- 
stre cellule? 

PAT: Per me ciò che avviene dentro 
alle cellule ha qualcosa di umido e scivo- 
loso, mentre ciò che sta all'interno di una 
macchina è secco e rigido. Ha a che fare 
col fatto che i calcolatori non commetto- 
no errori e che fanno solo ciò che gli si 
dice di fare; questa, almeno, è l'immagine 
che io ho dei calcolatori. 

SANDY: Divertente - un minuto fa 
l'immagine che avevi era quella di una 
fiamma e ora è quella di qualcosa di 
umido e scivoloso. Non è meraviglioso il 
modo in cui possiamo essere contraddit- 
tori? 

PAT: Fai del sarcasmo? 

SANDY: Non sono sarcastico - penso 
davvero che sia meraviglioso. 



PAT; È soltanto un esempio della na- 
tura scivolosa della mente umana - della 
mia, in questo caso. 

SANDY; Vero, Ma la tua immagine 
dei calcolatori è sorpassata. I calcolatori 
possono sbagliare - e non intendo a livello 
di hardware. Pensa a uno degli attuali cal- 
colatori per le previsioni del tempo: può 
fare previsioni sbagliate, anche se il suo 
programma scorre perfettamente. 

PAT: Ma questo è solo perché gli han- 
no fornito dei dati sbagliati. 

S ANDY: Non è vero. È perché la pre- 
visione del tempo è troppo complessa. 
Qualsiasi programma del genere ha a che 
fare con una quantità limitatadi dati - dati 
del tutto corretti - e da quelli deve estra- 
polare: a volte farà previsioni sbagliate. 
Non è differente dal contadino che guar- 
da in cielo e dice: «Mi sa che avremo un 
po' di neve stanotte». Noi ci facciamo 
nella nostra testa dei modelli delle cose e 
li usiamo per fare supposizioni su come il 
mondo si comporterà. Noi dobbiamo ar- 
rangiarci con i nostri modelli, per quanto 
imprecisi essi siano. E se sono troppo 
imprecisi, l'evoluzione ci spazzerà via - 
cadremo da una scogliera o qualcosa del 
genere. Per i calcolatori è la stessa cosa. 
Solo che i progettisti umani accelereran- 
no il processo evolutivo mirando esplici- 
tamente all'obiettivo della creazione del- 
l'intelligenza, che è qualcosa in cui la na- 
tura si era casualmente imbattuta. 

PAT: Quindi tu pensi che i calcolato- 
ri, diventando più intelligenti, faranno 
meno errori? 

SANDY: In realtà è il contrario. Più 
diventeranno intelligenti, più si trove- 
ranno a dover prendere in considerazio- 
ne domini della vita reale confusi e di- 
sordinati; quindi, probabilmente, avran- 
no sempre più modelli imprecisi. Per 
me, commettere errori è un segno di 
grande intelligenza. 

PAT: Sei stupefacente, a volte. 
SANDY: Credo di essere uno strano 
difensore dell'intelligenza artificiale. In 
certa misura, sono in una posizione d'at- 
tesa. Penso che le macchine non saranno 
realmente intelligenti in senso umano 
finché non avranno qualcosa di simile a 
quell'umidità e scivolosità biologica. E 
non intendo umidità in senso letterale - 
la scivolosità potrebbe stare nel softwa- 
re. Certo è che, apparenza biologica o 
meno, le macchine intelligenti saranno 
in ogni caso delle macchine: noi le 
avremo progettate, costruite - o alleva- 
te! Capiremo come funzionano, almeno 
in un certo senso. Forse nessuno le capi- 
rà realmente, ma collettivamente sa- 
premo come funzionano. 

PAT: Mi sembra che sia come volere la 
botte piena e la moglie ubriaca. 

SANDY: Probabilmente hai ragione. 
Quello che voglio dire, è che quando ci 
sarà l'intelligenza artificiale, sarà allo 
stesso tempo meccanica e organica. Avrà 
la stessa stupefacente flessibilità che ve- 
diamo nei meccanismi della vita; e quan- 
do dico meccanismi, intendo meccanismi. 
Il DNA, gli enzimi e così via, sono real- 
mente meccanici, rigidi e affidabili; non 
sei d'accordo, Pat? 
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PAT: Non posso non esserlo. Ma 
quando agiscono insieme, saltano fuori 
un sacco di cose inaspettate. C'è una 
tale complessità e un tale numero di ric- 
che modalità di comportamento che tut- 
ta la meccanicità equivale a qualcosa di 
molto fluido. 

SANDY: Per me è una transizione 
quasi inimmaginabile dal livello mecca- 
nico delle molecole al livello vivente del- 
le cellule. Ma è ciò che mi convince che 
gli uomini sono macchine. Questa idea 
mi dà in parte fastidio, ma in parte mi 
sembra anche piacevole. 

CHRIS: Se le persone sono macchine, 
come mai è così difficile convincerle del- 
la cosa? Se siamo macchine, dovremmo 
sicuramente esser in grado di riconosce- 
re la nostra natura di macchine. 

SANDY: Devi tener conto dei fattori 
emotivi. Dirti che sei una macchina equi- 
vale in un certo senso a dirti che non sei 
nulla più delle tue parti fisiche e ciò ti 
mette faccia a faccia con la tua mortalità. 
È unacosache nessuno affronta facilmen- 
te. Ma al di là dell'obiezione emotiva, per 
vedersi come una macchina bisogna bru- 
ciare tutti i passaggi e saltare dal più basso 
livello meccanico al livello in cui hanno 
luogo le complesse attività vitali. Se ci 
sono molti strati intermedi, essi agiscono 
come uno schermo e la qualità meccanica 
diviene quasi invisibile. Io penso che 
quando ci saranno delle macchine intelli- 
genti, questo è il modo in cui appariranno 
- ed appariranno a se stesse! 

PAT: Ho sentito una volta un'idea di- 
vertente su ciò che accadrà quando avre- 
mo infine delle macchine intelligenti. 
Quando cercheremo di impiantare quel- 
l'intelligenza in congegni che vorremmo 
controllare, il loro comportamento non 
sarà cosi prevedibile. 

SANDY: Avrà dentro una piccola 
«fiamma» saltellante, forse? 

PAT: Forse. 

CHRIS: E cosa c'è di divertente in 
questo? 

PAT: Pensa ai missili militari. Secondo 
questa idea, più diventeranno sofisticati i 
loro calcolatori di puntamento, più il loro 
funzionamento diventerà imprevedibile. 
Aliatine si avranno missili che decide- 
ranno di essere pacifisti, se ne torneranno 
a casa e atterreranno dolcemente senza 
scoppiare. Potremmo perfino avere dei 
proiettili che a metà volo se ne tornano 
indietro perché non vogliono suicidarsi. 

SANDY: Un pensiero incantevole. 

CHRIS: Io sono molto scettico su tutto 
ciò. Vorrei ancora sentire la tua previsio- 
ne, Sandy, su quando cominceranno a 
esserci delle macchine intelligenti. 

SANDY: Probabilmente fra non molto 
vedremo qualcosa di simile alla lontana 
all'intelligenza umana. Quest'ultima si 
basa su un sostrato troppo grandiosamen- 
te complicato - il cervello - perché pos- 
siamo essere in grado di riprodurla in un 
futuro prevedibile. Questa, almeno, è la 
mia opinione. 

PAT: Credi che ci sarà un programma 
che riuscirà a superare il test di Turing? 

SANDY: Questa è una domanda ben 
difficile. Io penso che ci siano vari gradi 



di superamento di un test del genere: 
non e bianco o nero. Prima di tutto di- 
pende da chi è l'interrogante: una per- 
sona sprovveduta potrebbe essere per- 
fettamente ingannata da alcuni degli 
attuali programmi. Ma in secondo luogo 
dipende dalla profondità a cui è consen- 
tito sondare. 

PAT: Si potrebbe allora avere tutta una 
serie di test di Turing - le versioni da un 
minuto, le versioni da cinque minuti, 
quelle di un'ora. Non sarebbe interessan- 
te se qualche organizzazione ufficiale 
sponsorizzasse una competizione perio- 
dica, come il campionato di scacchi tra 
calcolatori, per programmi che cercano di 
superare il test di Turing? 

CHRIS: Il programma che resistesse 
più a lungo contro una commissione di 
insigni giudici sarebbe il vincitore. Po- 
trebbe forse esserci un grosso premio 
per il primo programma che riesca a 
ingannare un famoso giudice per, dicia- 
mo, 19 minuti. 

PAT: Cosa se ne farebbe un program- 
ma di un premio? 

CHRIS: Suvvia, Pat. Se un programma 
è abbastanza abile da ingannare i giudici, 
non pensi che sarebbe anche capace di 
godersi il premio? 

PAT: Certo - soprattutto se il premio 
fosse una serata in città a ballare con gli 
interroganti. 

SANDY: Mi piacerebbe proprio ve- 
dere qualcosa del genere. Sarebbe diver- 
tente vedere il primo programma fare 
un patetico fiasco. 

PAT: Sei proprio scettico, vero? Pensi 
che qualche attuale programma riusci- 
rebbe a superare un test di Turing da 
cinque minuti con un interrogante sma- 
liziato? 

SANDY: Ho dei grossi dubbi, in parte 
perché nessuno sta in realtà lavorando 
esplicitamente alla cosa. Dovrei ricorda- 
re, però, che c'è un programma il cui in- 
ventore sostiene che esso ha già superato 
una rudimentale versione del test. Il pro- 
gramma si chiama Parry e, in una serie di 
colloqui da lontano, ha ingannato parec- 
chi psichiatri a cui era stato detto che 
stavano parlando o con un calcolatore o 
con un paranoico. Si trattava del perfe- 
zionamento di una precedente versione, 
in cui agli psichiatri erano semplicemente 
consegnate le trascrizioni di brevi collo- 
qui, con la richiesta di stabilire quali di 
quei colloqui fossero avvenuti con un 
vero paranoico e quali con un calcolatore. 

PAT: Vuoi dire che non avevano la 
possibilità di porre alcuna domanda? È 
un grosso handicap - e non mi sembra 
nello spirito del test di Turing. Immagina 
che qualcuno cerchi di stabilire a quale 
sesso io appartenga leggendo una trascri- 
zione di alcune mie brevi osservazioni. 
Potrebbe essere molto difficile! Sono lieta 
che la procedura sia stata perfezionata. 

CHRIS: Come si fa a indurre un calco- 
latore a comportarsi come un paranoico? 

SANDY: Io non dico che si comporti 
come un paranoico, ma solo che alcuni 
psichiatri, in circostanze inconsuete, lo 
hanno creduto. Una delle cose che mi 
hanno negativamente colpito a proposito 



di questo pseudo-test di Turing è il modo 
in cui Parry lavora. «Egli» si comporta 
come un paranoico nel senso che im- 
provvisamente si mette sulla difensiva e 
sfugge da certi argomenti indesiderabili 
della conversazione. In realtà, mantiene 
il proprio controllo in modo che nessuno 
possa veramente sondarlo. Questo rende 
la simulazione di un paranoico molto più 
facile della simulazione di una persona 
normale. 

PAT: Su questo non ho dubbi. Mi 
fa venire in mente la battuta sul tipo più 
facile di essere umano da simulare con 
un programma. 

CHRIS: E qual è? 

PAT: Un paziente catatonico - di 
quelli che si siedono e non fanno assolu- 
tamente nulla per intere giornate. Perfi- 
no io sarei capace di elaborare un pro- 
gramma del genere! 

SANDY: Una cosa interessante a 
proposito di Parry è che noti crea nessu- 
na frase da solo - sceglie semplicemente 
da un immenso repertorio di frasi me- 
morizzate quella che meglio risponde 
alla frase immessa. 

PAT: Interessante. Ma questo sareb- 
be probabilmente impossibile su più 
ampia scala, vero? 

SANDY: Sì. Il numero di frasi che si 
dovrebbero immagazzinare per essere in 
grado di rispondere in modo normale a 
tutte le possibili frasi di una conversazio- 
ne è astronomico, realmente inimmagi- 
nabile. E dovrebbero anche essere indi- 
cizzate in modo estremamente intricato, 
per poter essere richiamate. Chiunque 
pensi che si possa mettere in piedi un 
programma che semplicemente tiri fuori 
frasi dal magazzino come dischi di un Ju- 
kebox e che questo programma possa 
superare il test di Turing, non ha certo le 
idee molto chiare. La cosa divertente è 
che è proprio questo tipo di programma 
irrealizzabile che alcuni nemici dell'intel- 
ligenza artificiale citano quando criticano 
il concetto del test di Turing. Invece che 
una macchina veramente intelligente, 
vogliono che si immagini un gigantesco 
robot che, muovendosi pesantemente 
snocciola frasi memorizzate con voce len- 
ta e monotona. Si dà per scontato che si 
possa vedere facilmente attraverso il suo 
livello meccanico, anche nel caso che stia 
effettuando compiti a cui noi pensiamo 
come processi fluidie intelligenti. Allora i 
critici dicono: «Vedete! Sarebbe sempre 
una macchina - un congegno meccanico 
per nulla intelligente». Io vedo le cose in 
modo quasi opposto. Se mi fosse mostrata 
una macchina che sa fare le cose che so 
fare io - intendo dire superare il test di 
Turing - allora invece di sentirmi insultato 
o minacciato, vorrei esclamare con il filo- 
sofo Raymond Smullyan: «Come sono 
meravigliose le macchine». 

CHRIS: Se tu potessi porre esattamen- 
te una domanda a un calcolatore durante 
il test di Turing, cosa gli chiederesti? 

SANDY: Hmm... 

PAT: Cosa ne dite di «Se tu potessi 
porre una domanda a un calcolatore 
durante il test di Turing, cosa gli chiede- 
resti»? 
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